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TRAITE 


DE 


BOTANIQUE 


L*étude  des  êtres  vivants,  la  Biologie,  se  divise  en  deux  branches,  suivant  qu'elle 
a  pour  objet  spécial  les  animaux  ou  les  plantes.  La  Biologie  des  animaux  est  la 
Zoologie  ;  la  Biologie  des  plantes  est  la  Botanique. 

Botaal^we  néaérale.  Botanique  spéelale.  —  L*étude  des  plantes  peut'  et 
doit  être  faite  à  deux  points  de  vue  différents,  qui  se  complètent. 

Ou  bien,  sans  faire  acception  d'aucun  groupe  de  végétaux  en  particulier,  pre- 
nant indifféremment  ses  exemples  et  ses  preuves  partout  où  il  en  est  besoin,  or 
se  propose  de  connaître  la  plante  en  général,  sa  forme  et  sa  structure,  son  ori- 
gine, son  développement  et  sa  fin,  les  phénomènes  dont  elle  est  le  siège  et  ceux 
qui  s'accomplissent  entre  elle  et  le  milieu  extérieur.  On  cherche,  en  un  mot,  à 
comprendre  la  vie  végétale,  telle  qu*on  la  voit  se  manifester  à  Tépoque  actuelle, 
et  autant  que  possible,  telle  qu'elle  a  existé  aux  âges  les  plus  reculés.  C'est  la  Bo- 
tanique générale. 

Ou  bien,  considérant  l'ensemble  des  végétaux  qui  peuplent  ou  qui  ont  peuplé  la 
Terre,  on  les  compare  entre  eux  sous  tous  les  rapports  accessibles  à  l'observa- 
tion et  à  l'expérience,  on  cherche  par  où  ils  se  ressemblent  et  par  où  ils  diffé- 
rent, ce  qui  conduit  à  les  classer  en  une  série  de  groupes  de  plus  en  plus  éten- 
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dus.  On  étudie  ensuite  les  caractères  particuliers  de  tous  ces  groupes,  le  rôle 
qu'ils  jouent  dans  la  nature,  la  manière  dont  ils  sont  répartis  aujourd'hui  à  la 
surface  du  globe  et  dont  ils  s'y  sont  trouvés  distribués  dans  les  temps  anciens. 
C'est  la  Botanique  spéciale. 

Ce  Traité  se  divise  donc  en  deux  parties  : 

Première  partie  :  BOTABllQtJE  GÉNÉRALE. 
Deuxième  partie  :  BOTANIQUE  SPÉCIALE. 


PREMIÈRE    PARTIE 


BOTANIQUE  GÉNÉRALE 


INTRODUCTION 


Morphologie  et  Physiologie.  —  La  Botanique  générale  doit  envisager  la 
plante  tour  à  tour  sous  deux  aspects  différents. 

Considérant  d'abord  le  végétal  en  lui-même,  à  Tétat  passif,  on  doit  se  propo- 
ser d*en  connaître  la  forme,  au  sens  le  plus  général  de  ce  mot  :  la  forme  exté- 
rieure et  la  forme  intérieure.  Comme  toutes  deux  sont  changeantes  avec  Tâge,  il 
ne  suffira  pas  de  les  étudier  seulement  à  l'un  des  états  qu'elles  traversent,  par 
exemple  au  plus  parfait  et  au  plus  stable  de  tous,  celui  qu'on  est  convenu  d'appe- 
ler l'état  adulte.  Il  faudra  les  suivre  Tune  et  l'autre  à  travers  leurs  accroisse- 
ments successifs  depuis  le  point  de  départ,  c'est-à-dire  le  germe,  jusqu'à  cet  état 
adulte,  et  à  travers  leur  dépérissement  successif  depuis  cet  état  adulte  jusqu'à  la 
mort,  qui  ne  laisse  d'elles  qu'un  cadavre.  Et  ce  n'est  pas  tout.  Ce  germe,  qui  est  le 
commencement,  il  faudra  savoir  d'où  il  vient  et  comment  il  se  constitue;  ce  ca- 
davre, qui  est  la  fin,  il  faudra  chercher  où  il  va  et  comment  sa  substance  se  dissout 
peu  à  peu  pour  faire  retour  au  grand  réservoir  minéral  auquel  elle  a  été  un  instant 
empruntée.  Tout  cela,  c'est  la  Morphologie. 

Ensuite,  considérant  la  plante  dans  ses  rapports  avec  le  monde  extérieur,  à  l'état 
actif,  on  doit  se  demander  comment,  à  ses  divers  âges,  c'est-à-dire  aux  divers  états 
de  sa  forme^  elle  agit  sur  le  milieu  ambiant,  quelle  action  celui-ci  à  son  tour 
exerce  sur  elle,  enfin  ce  qui  se  passe  dans  l'intérieur  même  de  son  corps  entre 
les  divers  éléments  qui  le  constituent.  Cette  étude  des  forces  en  jeu  dans  la  forme 
et  des  phénomènes  qu'elles  y  provoquent,  c'est  la  Physiologie. 

iM^époBdMiee  4e  la  Horpholoi^e  et  4e  la  Physiologie.  — -  Remarquons  de 
suite  que  ces  deux  points  de  vue,  morphologique  et  physiologique,  sont  indépen- 
dants. La  même  forme  ou  partie  de  forme  peut  être,  en  effet,  le  siège  desphèno» 
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mènes  les  plus  différents,  comme  aussi  le  môme  phénomène  peut  s*accomp1ir  dans 
les  formes  ou  parties  de  forme  les  plus  diverses.  Eu  sorte  qu*il  n*est  pas  permis 
de  déduire  de  la  forme  connue  les  phénomènes  inconnus  qui  s*y  accomplissent, 
ni  des  phénomènes  connus  la  forme  inconnue  qui  en  est  le  siège.  Forme  et  phéno- 
mènes veulent  être  étudiés,  pour  chaque  plante  ou  partie  de  plante,  séparément. 
C'est  précisément  ce  défaut  de  correspondance  nécessaire  entre  la  Morphologie  et 
la  Physiologie,  qui  rend  ces  deux  aspects  de  la  science  des  plantes  sans  cesse  in- 
dispensables Tun  à  l'autre  pour  s'éclairer  et  s'expliquer  mutuellement. 

Aussi,  tout  en  distinguant  avec  le  plus  grand  soin  ces  deux  côtés  des  choses, 
notre  exposition  ne  devra-t-ellc  pas  les  séparer  par  un  trop  long  intervalle,  comme 
celui  qui  résulterait  forcément,  par  exemple,  d'une  division  de  la  Botanique  géné- 
rale en  Morphologie  générale  et  Physiologie  générale.  Nous  nous  laisserons  donc 
guider  par  la  Morphologie,  mais  à  chaque  étape  importante  franchie  dans  cette 
voie  nous  ferons  appel  à  la  Physiologie,  qui  vivifiera  nos  connaissances  acquises 
et  ouvrira  notre  esprit  aux  choses  encore  inconnue^. 

Cette  méthode  de  drstinclion  et  de  rapprochement,  nous  allons  l'appliquer 
aussitôt  en  traçant  dans  cette  Introduction  les  caractères  généraux,  à  la  fois  mor- 
phologiques et  physiologiques,  de  Torganisation  des  plantes  :  d'où  résultera  clai- 
rement le  plan  de  notre  exposition  ultérieure. 


KOTIOM8   OÊKÊRALBS  DE    MORPHOLOGIE    ET  DE    PHTSlOLOOnC. 

Considérons  d'abord  la  forme  extérieure,  le  contour  du  corps  de  là  plante,  avec  « 
l'ensemble  des  actes  qui  s'accomplissent  entre  lui  et  le  milieu  extérieur,  ce  qu'on 
peut  appeler  son  travail  externe.  Nous  étudierons  ensuite  sa  forme  intérieure,  sa 
structure,  avec  l'ensemble  des  actes  qui  s'accomplissent  dans  sa  masse,  ce  qu'on 
peut  appeler  son  travail  interne. 

I 

Forme  extérieure  et  travail  externe. 

La  forme  du  corps  est  très  variable,  non  seulement  dans  les  diverses  plantes 
au  même  âge,  mais  dans  la  même  plante  aux  divers  états  de  son  développement. 

Forme  slinple.  Forme  ramifiée  :  membres.  —  Elle  est  réduite  à  la  plus  grande 

simplicité,  quand  le  corps  est  et  demeure  sphérique.  Elle  se  complique  déjà  quand 
il  s'allonge  en  ellipsoïde  ou  en  cylindre,  quand  il  s'aplatit  en  disque  circulaire, 
el  surtout  quand  il  s'allonge  et  s'aplatit  à  la  fois  en  ruban.  Mais  dans  tous  ces 
cas,  le  contour  n'ayant  pas  d'angles  rentrants,  le  corps  demeure  simple  et  tout 
d'une  venue. 

Une  complication  nouvelle  intervient  quand  le  contour  prend  des  angles  ren- 
trants, plus  ou  moins  profonds,  qui  divisent  et  découpent  le  corps  en  un  certain 
nombre  de  parties  ou  segments,  qu'on  appelle  des  membres.  Ces  segments  peu- 
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venl  se  découper  à  leur  tour  en  membres  de  second  ordre,  ceux-ci  en  membres 
de  troisième  ordre,  et  ainsi  de  suite.  Le  corps  est  alors  ramifié.  ' 

Forme  homonéne.  Forme  dirrérenelée.  —  Si  le  COrps  est  simple,  OU  si,  étant 

ramifié,  tous  ses  membres  sont  et  demeurent  de  tout  point  semblables,  il  présente 
les  mêmes  caractères  morphologiques  dans  toute  son  étendue  ;  il  est  homogène. 
Mais  le  plus  souvent,  à  mesure  qu'il  se  ramifie,  ses  divers  membres  prennent  les  uns 
par  rapport  aux  autres  des  différences,  d*abord  légères,  puis  de  plus  en  plus 
accusées;  en  un  mot,  il  s'établit  entre  eux,  comme  on  dit,  une  différenciation  de 
plus  en  plus  profonde.  Par  là,  la  forme  va  se  compliquant  de  plus  en  plus.  La 
complication  atteint  son  plus  haut  degré  quand  le  corps  delà  plante,  composé  du 
plus  grand  nombre  de  membi*es,  présente  en  môme  temps  entre  ses  membres  les 
différences  les  plus  nombreuses  et  les  plus  profondes,  quand  il  est  à  la  fois  le 
plus  ramifié  et  le  plus  différencié. 

ot^ers  degrés  de  dirréreaeiation.  —  Les  plantes  dont  la  forme  est  ainsi  très 
ramifiée  et  très  différenciée,  ont  trois  soiles  principales  de  membres,  qui  vont  se 
répétant  ordinairement  en  grand  nombre  aux  divers  points  de  la  surface  du  corps 
et  auxquels  on  a  donné  des  noms  différents.  Ce  soQt  les  racines,  les  tiges  et  les 
feuilles,  résultats  d'une  différenciation  primaire. 

Les  membres  de  même  nom  peuvent  aussi,  sans  perdre  jamais  leurs  caractères 
fondamentaux,  présenter  entre  eux  des  différences  de  moindre  importance,  qui  en 
varient  l'aspect  de  mille  manières  et  que  Ton  traduit,  toutes  les  fois  qu'il  est  utile, 
par  des  dénominations  spéciales.  Les  feuilles  sont  tout  particulièrement  sujettes 
à  cette  différenciation  secondaire,  et  les  tiges  y  sont  plus  exposées  que  les  racines. 

D'un  autre  côté,  un  même  membre  peut  se  diviser  par  des  angles  renti*antsen  un 
certain  nombre  de  parties.  Ces  segments  sont  et  demeur^^nt  souvent  tous  sembla- 
bles, mais  parfois  il  s*établit  entre  eux  des  différences  plus  ou  moins  profondes 
que  Ion  exprime,  quand  il  est  nécessaire,  en  leur  donnant  des  noms  différents. 
C'est  encore  là  une  différenciation  secondaire. 

En  résumé,  une  fois  que  la  différenciation  primaire  a  séparé  le  corps  de  la 
plante  en  ses  trois  sortes  de  membres,  il  s'y  produit  une  différenciation  secon* 
daire  qui  agit  de  deux  manières  différentes  :  entre  es  membres  de  même  nom» 
et  entre  les  parties  d'un  seul  et  même  membre.  La  plante  la  plus  différenciée 
sera  donc  celle  qui  présentera  réunis,  chacun  à  son  plus  haut  degré,  ces  trois 
ordres  de  différenciation. 

Grandes  diwlslons  du  rèf^e  Téfétal.  —  Il  existe  tout  un  vaste  ensemble  de 
végétaux  qui  réalisent  les  conditions  précédentes.  La  différenciation  primaire  y 
est  complète  :  le  corps  y  est  partagé  en  racines,  tiges  et  feuilles.  La  différencia- 
tion secondaire,  tant  entre  membres  de  même  nom  qu'entre  parties  d'un  même 
membre,  s'y  manifeste,  il  est  vrai,  à  des  degrés  très  divers,  mais  c'est  chez  eux 
qu'elle  atteint  le  plus  de  variété  et  de  profondeur. 

Dans  un  autre  grand  ensemble  de  végétaux,  la  différenciation  primaire  est  in- 
complète. Le  corps  ne  s'y  divise,  au  plus,  qu'en  deux  sortes  de  membres  :  les 
tiges  et  les  feuilles.  Les  racines  ne  s'y  montrent  jamais.  Sur  les  deux  membres  qui 
restent,  la  différenciation  secondaire  est  peu  variée  et  peu  profonde.  La  distinc- 
tion fondamentale  entre  tiges  et  feuilles  va  même  s'effaçant  peu  à  peu,  par  dMn- 
sensibles  transitions»  vers  le  milieu  de  ce  groupe.  On  y  trouve  un  grand  nombre  de 
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plantes  dont  le  corps  est  homogène,  ou  du  moins  ne  présente  entre  ses  diverses 
régions  que  des  différences  secondaires,  conmie  on  en  rencontre,  dans  le  premier 
groupe,  entre  les  membres  de  même  nom  ou  entre  les  diverses  parties  d*un  même 
membre. 

L'ensemble  des  végétaux  se  trouve  donc,  par  cette  considération,  divisé  en  deux 
grands  groupes  :  les  plantes  à  racines  et  les  plantes  sans  racines. 

Parmi  les  plantes  à  racines,  il  en  est  un  grand  nombre  qui,  au  moins  une 
fois  dans  leur  vie,  offrent,  en  divers  points  de  leur  corps,  entre  les  feuilles  qui 
s*y  trouvent  rapprochées,  une  série  de  différenciations  de  plus  en  plus  pro- 
fondes, réglées  par  une  loi  conmijune  et  tendant  vers  un  but  commun,  qui  est  en 
définitive  la  formation  d*un  fruit  renfermant  des  graines  capables  de  reproduire 
la  plante.  Un  ensemble  de  feuilles  différenciées  de  cette  façon  et  dans  ce  but 
s'appelle  une  fleur.  Les  autres  plantes  à  racines  ne  présentent  jamais  entre  leurs 
feuilles  ce  genre  de  différenciations;  elles  se  reproduisent  autrement.  Elles  n'ont 
ni  fleurs,  ni  fruits,  ni  graines. 

Parmi  les  plantes  sans  racines,  il  faut  en  distinguer  aussi  de  deux  sortes.  Les 
unes  possèdent,  au  moins  en  grande  majorité,  des  feuilles  nettement  distinctes 
de  la  tige.  Les  autres,  à  part  quelques  exceptions,  ne  présentent  pas  cette  sépa- 
ration et  leur  corps  est  constitué  de  la  même  manière  dans  toutes  ses  régions, 
sauf  des  différenciations  secondaires. 

.  On  obtient  ainsi,  par  deux  coupes  successives,  une  division  des  plantes  en  quatre 
groupes,  fondée  sur  l'inégale  différenciation  de  la  forme  extérieure  du  corps. 


à  racines. 
Plantes 

sans  racines, 


i  à  fleurs. 

(  sans  fleurs, 
à  feuilles. 

sans  feuilles. 


Phanéro^nes.   Crypte^aaies  Taseiilalres.  Miiseliiées.  Thallophytes.  — 

11  convient  de  désigner  chacun  de  ces  quatre  groupes  principaux  par  des  noms 
différents. 

A  cet  effet,  remarquons  d'abord  que  la  racine  ayant  pour  fonction  principale 
d'absorber  dans  le  sol  les  liquides  destinés  à  nourrir  la  plante,  son  existence  im- 
plique Texistence,  à  l'intérieur  du  végétal,  de  tube3  capables  de  conduire  ces 
liquides  dans  toutes  les  régions  de  son  corps,  tubes  qu'on  appelle  des  vaisseaux. 
Toute  plante  à  racines  est  donc  une  plante  à  vaisseaux,  une  plante  vasculaire  ; 
toute  plante  sans  racines  est  aussi  une  plante  sans  vaisseaux ,  une  plante  non 
vasculaire.  Observons  encore  que  la  présence  de  fleurs,  qui  tranchent  le  plus 
souvent  par  de  vives  couleurs  sur  le  corps  de  la  plante,  rend  la  reproduction  par 
œufs  très  visible,  très  apparente,  tandis  qu'en  l'absence  de  fleui*s  la  reproduction 
par  œufs  est  plus  cachée,  plus  difficile  à  apercevoir.  C'est  dette  différence  qu'ex- 
priment le  nom  de  Phanérogames  donné  aux  végétaux  à  fleurs  et  celui  de 
Cryptogames  assigné  collectivement  à  tous  ceux  qui  n'ont  pas  de  fleurs.  De 
ces  deux  considérations  jointes  ensemble,  dérive  immédiatement  le  nom  du 
second  groupe  :  Cryptogames  à  racines^  ou  Cryptogames  vasculaires. 
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La  dénomination  du  troisième  groupe  se  tire  du  nom  des  Mousses  (en  latin 
Musci)  qui  en  sont  les  représentants  les  plus  importants  :  Muscinées,  Le  quatrième 
groupe  enfin,  où  le  corps  est  simplement  constitué  par  une  expansion  de  forme 
variée  appelée  ihalley  a  reçu  le  nom  de  Thallophytes.  On  a  donc  le  tableau 
suivant  : 

à  racines       i  x  n  nt     ^  1  (Marguerite,  Pomme  de  terre»  Carotte, 

racines         à  fleurs  -  Phanérogames.  |      ^  ^^^^  Renoncule,  Lis,  Blé.  Pin.) 

▼asculaires     j  sans  fleurs — Cryptogames  vasculaires,  (Lycopodes,  Prêles,  Fougères.  ) 
Plantes...  ^^ 

sans  racines    /  ordinairement  à  feuilles  —  Muscinées,  (Mousses,  Hépatiques.) 

ou  I 

non  vasculaires  (  ordinairement  sans  feuilles — Thallophytes.  (Algues,  Champignons.) 

Par  la  manière  même  dont  on  les  a  obtenus,  il  est  clair  que  ces  quatre  grands 
groupes  ne  sont  pas  équidistants,  mais  rapprochés  deux  par  deux.  En  d'autres 
termes,  les  Cryptogames  vasculaires  ressemblent  beaucoup  plus  aux  Phanéro- 
games qu'aux  Muscinées,  et  les  Muscinées  beaucoup  plus  aux  Thallophytes  qu'aux 
Cryptogames  vasculaires.  En  réalité  la  distinction  fondamentale  est  entre  plantes 
à  racines  ou  vasculaires  et  plantes  sans  racines  ou  non  vasculaires;  l'autre  est 
relativement  secondaire. 

BIvIsleBS  prlnelpales  des  Pluutérofanies  :   Illeetylédoiies,  MoBtieetylé- 

d«Bes,  ctjfluiospermes.  —  Les  Phanérogames,  qui  forment  le  groupe  le  plus 
important,  se  divisent  à  leur  tour  et,  comme  nous  aurons  souvent  par  la  suite  à 
citer  ces  divisions,  il  est  nécessaire  de  les  caractériser  ici  brièvement. 

Toutes  les  Phanérogames,  avons-nous  dit,  produisent  des  graines  dans  leurs 
fleurs.  Le  plus  grand  nombre  ont  les  graines  enveloppées  dans  chaque  fleur 
par  une  cavité  close.  Les  autres  ne  les  ont  pas  enveloppées  dans  chaque  fleur 
par  une  cavité  close.  Les  premières  sont  dites  Angiospermes ^  les  autres  Gymna- 
spefmes. 

Chez  certaines  Angiospermes,  la  jeune  plante  renfermée  dans  la  graine  porte 
au  premier  nœud  de  sa  tige  deux  feuilles  opposées,  appelées  cotylédons;  ce  sont  * 
les  Dicotylédones.  Chez  les  autres,  la  jeune  plante  ne  porte  au  premier  nœud  de 
sa  tige  qu'une  seule  feuille,  un  seul  cotylédon  ;  ce  sont  les  Monocoiylédones. 

Les  Gymnospermes  ne  se  prêtent  pas  à  une  division  semblable.  Chez  elles  la 
jeune  plante  porte  au  premier  nœud  de  sa  tige  tantôt  une  seule  feuille,  tantôt 
deux,  tantôt  un  plus  grand  nombre.  Le  nombre  des  cotylédons  n'y  étant  pas 
constant,  ce  principe  de  division  n'y  est  pas  applicable. 

En  résumé,  le  groupe  des  Phanérogames  se  trouve  ainsi  partagé,  par  deux 
coupes  successives,  en  trois  divisions  :  les  Gymnospermes,  les  Monocotylédones^ 
les  Dicotylédones,  et  l'on  a  : 

i.    .,  (Grand^Soleil,  Pomme 
deux  premières  feu.1-      ^^  ^^ 

les  —  DiCOTTLBDONES  i      n      •  n  i 

(    Rosier.  Renoncule, 
une  première  feuille  J  _ ,    .       _  m^ 
-McocoTTLÉDo^Es..!  ^Is.  Asporgc,  Blé. 

graines  nues  »  Gymnospermes Pin,  Giprès,  If. 


8  INTRODUCTlOiN. 

Par  la  manière  même  donl  on  les  a  Iracées,  on  voit  que  ces  trois  divisions  ne 
sont  pas  équivalentes.  Les  Gymnospermes  diffèrent  beaucoup  plus  des  Monocoly- 
lédones  et  des  Dicotylédones,  que  celles-ci  ne  diffèrent  entre  elles. 

Ori^ae  de  u  fornie.  Hérédité.  —  Quelle  que  soit  sa  forme«  et  quel  qae  soit 
celui  des  groupes  précédents  auquel  celte  forme  le  rattache,  le  corps  delà  plante 
dérive  toujours  d*un  corps  antérieurement  constitué,  dont  il  n'est  qu*une  partie 
détachée.  A  son  tour,  il  sépare  de  sa  masse,  à  un  moment  donné,  ceilaines 
parties  qui  soûl  les  points  de  départ  d'autant  de  corps  nouveaux,  el  ainsi  de  suite. 

Il  y  a  donc  continuité  corporelle  entre  les  générations  successives;  en  d'autres 
termes,  le  corps  de  la  plante  ne  naif  pas,  il  ne  fait  que  se  continuer.  C'est  cette 
continuité  qui  explique  et  exige  le  maintien  des  caractères  acquis,  ce  qu'on  ap- 
pelle ïhérâlité. 

Si  le  corps  est  ramifié,  la  partie  qui  se  détache  pour  former  un  corps  nouveau 
peut  comprendre  déjà  tout  un  système  de  membres  insérés  les  uns  sur  les  au- 
tresy  système  tantôt  homogène,  tantôt  plus  ou  moins  profondément  différencié. 
Mais  elle  peut  aussi  ne  comprendre  qu'un  seul  membre,  ou  seijlemeut  un  frag- 
ment quelconque  d'un  membre.  Ce  fragment  peut  même  être  très  petit.  11  suffit 
souvent  d*une  parcelle  ayant  moins  de  un  millième  de  millimètre,  pour  servir 
d'origine  à  un  corps  de  très  grande  dimension,  et  y  assurer  la  transmission  hé- 
réditaire de  tous  les  caractères  du  corps  dont  il  provient. 

Travail  cenreada.  Travail  duisé.  —  Plaçons-nous  maintenant  au  point  de  vue 
physiologique,  et  considérons  le  corps  de  la  plante  en  action  sur  le  milieu  ex- 
térieur. L'ensemble  des  actes  qu'il  y  accomplit  constitue  son  travail  externe. 

Simple  ou  ramifié,  toutes  les  fois  que  le  corps  de  la  plante  est  homogène,  il 
agit  en  tous  les  points  de  sa  surface  de  la  même  manière  sur  le  milieu  extérieur; 
il  exécute  en  tous  ces  points  le  même  travail  externe,  et  partout  il  Taccomplit 
tout  entier.  Le  travail  est  confondu  en  chaque  point.  Pourtant,  si  le  corps  s'allonge 
en  cylindre,  une  légère  différence  s'accuse  déjà  entre  le  mode  d'action  longitu- 
dinal et  le  mode  d'action  transversal,  et  s'il  s'aplatit  en  même  temps  en  ruban, 
il  y  a  trois  directions  suivant  lesquelles. le  travail  externe  n'est  pas  tout  à  fait  le 
même. 

Quand  le  corps  est  différencié,  plus  les  trois  ordres  de  différenciations  distin- 
guées plus  haut  sont  variées  et  profondes,  mieux  aussi  chaque  membre  ou  par- 
tie de  membre  s'applique  exclusivement  à  une  tâche  déterminée  et  différente, 
et  c'est  la  somme  de  ces  lâches  spéciales  qui  représente  désormais  le  travail 
total  externe  du  corps.  Le  travail  est  de  plus  en  plus  divisé.  C'est  chez  les  plantes 
où  la  forme  extérieure  est  le  plus  différenciée,  que  la  division  du  travail  externe 
est  poussée  au  plus  haut  degré. 

En  sorte  que  ces  deux  notions,  l'une  morphologique,  la  différenciation  de 
la  forme,  l'autre  physiologique,  la  division  du  travail,  se  correspondent  exacte- 
ment et  s'expliquent  l'une  par  l'autre; 

Grltérlam  externe  de  perfeetlen.  —  Si  maintenant  l'on  admet,  ce  qui  paraîtra 
évident,  d'abord  qu'une  plante  est  d'autant  plus  parfaite  que  son  travail  total  ex- 
térieur est  mieux  accompli,  et  ensuite  que  ce  travail  total  extérieur  est  d'autant 
mieux  accompli  qu'il  est  plus  divisé  et  que  les  diverses  parties  en  sont  plus  spé- 
ciahsëes,  il  en  résulte  aussitôt  qu'une  plante  est  d'autant  plus  parfaite  que  sa 
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forme  extérieure  est  plus  dilTérenciée.  Et  nous  voilà  munis  d*un  critérium  mor- 
phologique à  Taide  duquel  nous  déciderons  aisément,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, si  une  plante  est  plus  ou  moins  parfaite  qu'une  autre  plante.  Appliquant  ce 
critérium  aux  quatre  groupes  principaux  où  nous  venons  de  voir  se  répartir  tous 
les  végétaux,  nous  sommes  conduits  à  les  ranger  dans  Tordre  suivant,  qui  ex- 
prime en  montant  le  perfectionnement  progressif  de  la  forme  extérieure  :  tout  au 
bas  les  Thallophytes,  après  elles  les  Muscinées,  puis  les  Cryptogames  vasculaires, 
enfin  tout  en  haut  les  Phanérogames.  Ces  dernières,  à  leur  tour,  auront  en  bas 
les  Gymnospermes,  au  milieu  les  Monocotylédones,  en  haut  les  Dicotylédones. 

Ce  critérium  de  perfection  est  trop  extérieur  cependant,  pour  qu*on  puisse 
compter  qu'il  sufOra  seul  dans  tous  les  cas  particuliers,  sans  jamais  se  trouver 
en  défaut.  Mais  nous  saurons  bientôt  lui  en  adjoindre  un  autre,  tiré  de  la,  pro- 
fondeur même  du  corps,  d'une  valeur  plus  haute  par  conséquent  et  d'une 
application  plus  sûre. 

§  2 
Forme  intérienre  on  structure,  et  travail  interne. 


Pénétrons  maintenant  au  dedans  du  corps  de  la  plante,  pour  en  étudier  d'abord 
la  forme  intérieure  ou,  comme  on 
dit,  la  structure,  et  ensuite  le  tra- 
vail interne  qui  s'accomplit  dans 
cette  structure. 

Stmelnre  simple.  Straeiur« 
divisée  I  eell«lcs.  —  L'œuf  des 

plantes  est  constitué  par  une  masse 
continue  et  indivise.  Pendant  qu'il 
grandit  pour  former  peu  à  peu  le 
corps  végétatif,  cette  continuité 
de  substance  s'y  conserve  quel- 
quefois longtemps  et  se  retrouve 
jusque  dans  l'état  adulte.  11  en 
est  ainsi,  par  exemple,  chez  cer- 
taines Algues,  non  seulement 
parmi  celles  qui  ont  une  forme 
simple  comme  les  VcUoniay  ou 
bien  une  forme  ramifiée  mais  ho- 
mogène comme  les  Udotea  et  les 
Vaucheria,  mais  même  parmi  cel- 
les dont  la  forme  ramifiée  a  subi 
une  difTérenciation  profonde  com- 
me les  Caiderpa  (fig.  1).  La  struc- 
ture de  ces  plantes  est  simple. 
Mais  le  plus  souvent,  à  mesure 


Fig.  1.  —  Trois  Algues  à  structure  simple,  unicellulaires. 
—  À ,  Yalonia  utricularis,  forme  simple.  —  B,  VdoUa 
flabellatOt  forme  ramiflée  peu  différenciée;  les  ramifl- 
cations  se  serrent  en  éventail.  —  C,  Cnulerpa  proliféra, 
forme  ramifiée,  très  différenciée.  (D'après  Reinke.) 


Ju'il  grandit,  l'œuf  divise  bientôt  sa  masse  en  un  nombre  de  plus  en  plus  consi- 
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Fig.  i.  "  Section  loogitudiule  di 
mat  de  la  tige  d'fiipfnirti  vulgarit, 
monlr*nt  le  ilructure  diiiiée,  i 
cvllQliire  (d'spréi  de  Bii-r). 


dérable  de  parties  toutes  semblables  au  début.  Il  en  résulte  qu'une  fois  parvenu 
k  l'état  adulte,  le  corps  se  trouve  composé  d'un  nombre  souvent  immense  de 
petites  masses  distinctes,  ordinairement  invisibles  à  l'œil  nu,  juxtaposées  et  inti- 
mement unies  comme  les  pierres  d'un  édifice.  Sa  structure  est  alors  divine.  Les 
petites  masses  issues  de  la  segmentation  du  corps  son!  ce  qu'on  appelle  des  ceU 
bdes.  Cette  structure  cellulaire  se  rencontre  déjà  dans  le  plus  grand  nombre  des 
Thallophytes,  même  parmi  celles  où  la  forme  du  corps  demeure  simple.  Elle 
existe  seule  dans  les  Huscinées,  les  Cryptogames  vasculaires,  les  Phanérogames  et 
s'y  révèle  également  dans  la  tige  (flg.  2),  dans 
la  racine  (fig.  3}  et  dans  la  feuille  (lig.  4). 

Chaque  cellule  possède  les  mêmes  caractères 
généraux  que  l'œuf  d'où  elle  dérive  et  que  le 
corps  tout  entier  quand  il  est  simple,  kasâ 
peut-on  dire,  par  extension,  que  le  corps  tout 
entier  d'un  Valonia,  d'un  Vaucheria,  d'un  Cau- 
lerpa,  etc.,  est  aussi  une  simple  cellule. 

Alternance  de  eea  (ieux  bm4«s  «i«  alnie- 
lare.  —  Dans  le  cours  de  son  développement, 
tout  végétal  réalise  tour  à  tour  ces  deux  modes 
de  structure.  Il  n'est  plante  si  divisée  qui  ne 
commence  par  être  simple;  il  n'est  plante  si 
simple  qui  ne  Tmisse  par  se  diviser.  Seulement, 
c'est  lantAt  l'état  de  division  qui  dure  peu,  et 
tantôt  l'état  de  simplicité.  Pour  exprimer  cette 
dilTérence,  on  dit  souvent  que  la  plante  est 
unûxUulaire  dans  le  premier  cas,  pluricelluiaire 
ou  nuiUicelittlaire  dans  le  second.  Par  ces  mots, 
on  veut  simplement  traduire  la  structure  que 
possède  le  végétal  k  l'état  moyen  de  son  déve- 
loppement, état  qui  est  aussi  le  plus  durable  et 
sous  lequel  on  le  rencontre  le  plus  habituelle- 
ment. 

Le  paasagG  de  la  structure  simple  k  la  struc- 
ture divisée  se  fait,  avons-nous  dit,  par  une 
segmentation  répétée  dont  nous  aurons  plus  tard 
à  étudier  le  mécanisme.  Le  retour  de  la  struc- 
ture cellulaire  à  la  structure  simple  s'opère  par 
î  dissociation  des  cellules,  ou  du  moins  de 
U1.11K»,  ,uun.i.B..u.-„ï.  certaines  d'entre  elles.  Séparée  de  l'ensemble  et 

isolée  dans  lemilieu  extérieur,  phacune  de  ces  cellules  mène  désormais  une  existence 
indépendante,  grandit,  se  segmente  et  produit  en  dèfmitive  un  corps  nouveau 
semblable  à  celui  dont  elle  s'est  détachée.  \  son  tour,  ce  corps  met  en  liberté 
certaines  de  ses  cellules  qui  se  comportent  de  la  même  manière,  et  les  choses  se 
poursuivent  de  la  sorte  indéfiniment. 

Considérée  par  rapport  ft  la  plante  ancienne  qu'elle  perpétue,  la  cellule  déta- 
chée en  est  la  cellule  reproductrice;  considérée  par  rapport  à  la  plante  nou- 
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Telle  qu'elle  n  produire,  elle  en  est  la  cellule  primordiale.  De  l'une  à  l'autre 
elle  Iransmet,  comme  il  a  ëtë  dit  plus  haut,  à  travers  les  générations  successivesT 
les  caractères  et  les  propriétés  acquises  ;  elle  est  le  mécanisme  de  l'hérédité. 


«  de  la  eeii«ie.  —  Voyons  maintenant  d'un  peu  plus  près  ce  que  c'est 
qu'une  cellule.  En  la  prenant  &  l'état  de  jeunesse,  telle  qu'on  la  rencontre,  par 
exemple,  aux  extrémités  en  voie  de  croissance  des  racines,  des  tiges  et  des 
feuilles  (Sg.  2  el  5),  on  la  trouve  partout  formée  des  mêmes  parties  essentielles. 

A  la  périphérie,  une  couche  homogène,  solide  et  élastique,  fermée  de  toutes 
parts:  la  mmi^ane.  Au  centre,  un  corps  sphérique  ou  ovale:  le  noi/au,  renfermant 
souveDt  en  son  milieu  un  granule  appelé  nucléole.  De  la  membrane  au  noyau 
s'étend  une  matière  molle  et  non  élastique,  ordinairement  granuleuse,  qui  forme 
entre  les  deux  une  couche  épaisse  et  continue:  c'est  le  proloplagma  (fig.  5,  A). 

Le  protoplasma  contient  souvent  diverses  productions  en  forme  de  grains  ou 
de  cristaux,  issues  de  son  activité  propre  ;  bornons-nous  pour  le  moment  à  en 
signaler  une  seule.  Ce  sont  des  grains  arrondis,  de  même  nature  que  le  proto- 
plasma lui-même,  mais  qui,  au  lieu  de  rester  incolores  comme  lui,  se  sont  teints 
uniformément  en  vert,  sous  l'influence  de  la  lumière,  en  produisant  un  principe 
colorant,  la  ddurophyUe.  Ce  principe  est  associé  dans  le  grain  à  une  mafiére  jaune 
la  xoHiAopAyUe,  qui  se  développe  même  à  l'obscurité  et  se  trouve  seule  dans 


les  plantes  étiolées.  Ces  grains  de  protoplasma  colorés  par  la  chlorophylle  sonl 
appelés,  dans  le  langage  courant,  des  grains  de  chlorophylle.  Ce  sont  eux  qui 
donnent  leur  couleur  aux  parties  vertes  des  planles  et  notamment  aux  feuilles. 
'  Le  protoplasma  et  lenoyau  ont  unecompositionchimiqueanalogue, étant  essen- 
tiellement Tormès  tous  les  deux  par  divers  principes  azotés  analogues  à  l'albu- 
mine, associés  dans  des  proportions  variées.  Aussi  est-ce  surtout  par  leurs  qua- 
lités physiques  et  notamment  par  leur  solidité  et  leur  réfringence,  qu'ils  se  dis- 
tinguent nettement  sur  la  ligne  de  contact. 

La  membrane  a  une  composition  chimique  beaucoup  plus  simple.  Dépounuc 
d'azote,  elle  contient  seulement  du  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  dans 
les  proportionsindiquëes  paria  rormuleC"ll'°0'*.  Le  corps  ternaire  qui  la  constitue 
s'appelle  la  celtidose.  Le  papier,  la  toile  de  Hn  ou  de  coton,  sont  faits  de  cellu- 
lose et  donnent  une  idée  de  la  résistance  et  des  prmcipales  propriétés  de  hi 
substance  qui  constitue  la  membrane  cellulaire 

Sae  eeUnUirc.  —  .\u  sortir  de  I  état  de  première  jeunesse  que  nous  venons 
de  décrire,  si  la  cellule  grandit  beaucoup  et  rapidement,  comme  c'est  le  cas  le 


Fig.  s.      — .  ^ . 

prolopluini.  nojau  cl  nucLtolt 
-  E.  fi-     -   "-- 


,  apparition  cl  dèicloppeiac 


rDiopluini.  nojau  cl  nucléole.  —  B,  (.,  apparition  cl  dâicloppeiacDl  du  me  ccFLuliiret  taciioles 
-  B.  fuiian  des  tbcuoIei,  cammcncenicnt  de  TUplurï  dn  bandelclles.  —  D,  rupture  presqui 
mnpUledcs  bandelcues,  uojau  rautené  dîne  11  cou cbe  pariétale  du  prolopliiina.  — il,B,C,i)iaiil 
ris  daa>  la  racine  de  Haricot  (Phainlui  vnlgariil,  £  dans  la  feuille  de  Jicinlhe  invnrir.fAni 


plus  ordinaire,  le  protoplasma  ne  peut,  sans  se  déchirer,  subir  cet  agrandisse- 
ment. 11  s'y  fait  donc,  çà  et  là  dans  la  zone  moyenne,  des  solutions  de  conti- 
nuité aussitdl  remplies  par  nn  liquide  clair  (fig.  5,  B).  Elles  sont  sphëriques  et 
le  liquide  qui  les  occupe  forme  dans  le  protoplasma  des  goultcleltcs  transpa- 
rentes qu'on  nomiiiG  des  vacuoles:  La  cause  qui  les  a  produites  continuant  lî'a- 
gir,  ces  goullelelles  vont  grandissant  peu  à  peu  (fig.  5,  C),  puis  se  louchent  et 


FORHE  LNIÉltlEUltE  ET  TRAVAIL  IMERNE.  13 

enfin  se  conrondenl  en  une  masse  liquide  unique  (Sig.  5,  E).  Le  protoplasma 
forme  alors,  pour  quelque  temps  du  moins,  une  couche  externe  continue  qui 
tapisse  la  membrane,  une  couche  interne  également  continue  qui  recouvre  le 
nojau,  et  de  l'une  à  l'autre  des  bandelettes  rayonnantes,  souvent  rameuses,  des- 
sinant im  réseau  dont  toutes  les  mailles  sont  occupées  par  le  liquide. 

Plus  fard,  la  cellule  continuant  de  grandir,  les  bandelettes  étirées  s'amincissent 
et  se  rompent.  Alors  de  deux  choses  l'une.  Ou  bien  elles  se  déchirent  toutes  A  la 
l'ois  et  se  rétractent  mi-partie  dans  la  couche  pariétale,  mi-parlicdaus  la  couche 
qui  entoure  le  noyau  ;  celui-ci  demeure  en  place  au  centre  de 
l»  cellule  et  le  protoplasma  se  trouve  complètement  séparé  en 
deux  couches.  Ou  bien,  les  bandelettes  d'un  cOlé  se  brisent 
d'abord;  celles  du  cMé  opposé,  dépounues  de  force  antago- 
niste, se  rétractent  doucement  tout  entières  et,  entraînant  le 
noyau  avec  la  couclie  protoplasmiquu  qui  l'enveloppe,  vien- 
nent le  poser  latéralement  dans  la  couche  pariétale  où  il  des- 
sine une  proéminence  (fig.  5,  /)).  Après  la  rupture  de  toutes 
les  baodelettes,  le  protoplasma,  demeuré  continu  avec  lui- 
même,  ne  forme  alors  tout  entier  qu'une  seule  couche  qui  est 
pariétale,  et  c'est  tonte  la  ré^on  centrale  de  la  cellule  qui  est 
occupée  par  le  liquide.  Ce  liquide,  appelé  dans  tous  les  cas 
tue  celtutaire,  contient  naturellement  en  dissolution  tous  les 
principes  solubles  du  proloplasma  qu'il  baigne. 

■•BvcMcnte  ûm  pnttoplama.  —  A  parlir  du  moment  où 
le  suc  cellulaire  y  devient  abondant  (ftg.  5,  C)  le  protoplasma 
entre  en  mouvement.  Les  bandelettes  tendues  à  travers  la 
cellule  changent  incessamment  de  forme  et  de  position  :  les 
unes  disparaissent  pendant  qu'il  s'en  forme  de  nouvelles.  En 
même  temps,  les  granules  se  meuvent  le  long  des  bandelettes 
et  le  long  de  la  couche  pariétale ,  comme  l'indiquent  les 
ni''ches  de  la  figure  6.  Plus  tard,  quand  le  suc  cellulaire  s'est 
rassemblé  en  une  seule  cavité  centrale,  les  mouvements  corf- 
tiiment  dans  la  couche  pariéiale  du  proloplasma  (lig.  ù,  D). 

<Juand  la  cellule,  au  sortir  de  son  état  de  première  jeu- 
nesse, grandit  peu  ou  lenleroeni,  la  phase  de  creusement  que 
nous  venons  de  dëcrii'e  ne  s'y  montre  pas  ;  le  protoplasma  y 
demeure  plein  et  dépourvu  des  mouvements  internes  dont 
nous  venons  de  parlei'. 

Le   pr«taplaBaia  eut  le  corpa  vivant  de  la  eellale.  — 
Iles  trois  éléments  constitutifs  principaux  d'une  cellule  jeune: 
membrane,  protoplasma  et  noviiu.  le  suc  cellulaire  étant  tou- 
jours d'origine  postérieuri'  et  par  conséquent  de  valeur  subordonnée,  quel  est 
te  plus  essentiel?  Pour  être  en  état  de  répondre  ù  cette  question,  on  peut  suivre 
trois  méthodes  :  la  méthode  historique,  la  méthode  comparative  et  la  méthode 
expérimentale.  Elles  conduisent  au  même  résultat. 

i"  Méthode  hUtorique.  —  Il  s'agit  de  remonter  le  cours  du  développement  de 
la  cellule  jeune  jusqu'à  sa  naissance,  puis  de  te  redescendre  jusqu'à  sa  mort. 


i*  // 
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En  remontant,  on  voit  la  membrane  s*amincir  de  plus  en  plus  et  finir  par  dis- 
paraître. A  cet  état  d*extrôme  jeunesse,  la  cellule  n'est  donc  formée  que  de  deux 
élémen^:  le  protoplasma  et  le  noyau  ;  elle  est  nue.  Plus  tôt  encore»  à  son  origine 
même,  il  arrive  parfois  que  le  noyau  ne  s'y  retrouve  plus  ;  la  cellule  tout  entière 
est  alors  constituée  simplement  par  une  masse  homogène  de  protoplasma;  elle  est 
à  la  fois  nue  et  s^ns  noyau. 

En  redescendant  le  cours  du  développement  de  la  cellule,  soit  que  le  proto- 
plasma se  creuse  d*abord  en  se  remplissant  de  suc  cellulaire,  soit  qu*il  demeure 
plein,  ce  qui  n'est  après  tout  qu'une  chose  secondaire  en  rapport  avec  l'énergie 
et  la  rapidité  de  la  croissance,  il  se  transforme  peu  à  peu,  s'use  et  enfin  dis- 
parait ainsi  que  le  noyau.  Tantôt  les  produits  de  transformation  sont  tous  solu- 
bles  et  le  protoplasma  est  remplacé  peu  à  peu  par  un  liquide  clair  tenant  ces 
produits  en  dissolution;  ce  liquide,  à  son  tour,  peut  être  plus  tard  remplacé 
par  de  Tair,  ou  simplement  expulsé  par  pression  avec  oblitération  de  la  cavité. 
Tantôt  certains  d'entre  eux  sont  insolubles,  comme  l'huile,  l'oxalate  de  chaux, 
etc.,  et  se  déposent  à  l'état  de  gouttelettes  et  de  cristaux  dans  la  cavité  cellulaire. 
Tantôt  enfin  le  protoplasma,  à  mesure  qu'il  disparait,  se  consacre  à  épaissir  la 
membrane;  celle-ci  envahit  peu  à  peu  l'espace  qu'il  occupait  et  n'en  laisse  sub- 
sister parfois  qu'un  petit  point,  situé  au  centre  ou  refoulé  à  la  périphérie. 

Quand  la  cellule  se  réduit  ainsi  à  une  membrane  persistante,  pleine  d'eau,  d'air, 
d'huile,  de  cristaux,  ou  quand  sa  cavité  s'oblitère  par  épaississement  de  sa  mem- 
brane, elle  conserve  sa  forme  et  son  volume  primitifs  ;  elle  les  perd  et  devient 
méconnaissable,  au  contraire,  quand  sa  cavité  s'oblitère  par  compression.  La 
membrane  elle-même  peut  se  dissoudre  et  disparaître  totalement.  De  la  cellule 
primitive  il  ne  reste  alors  plus  rien,  aucune  autre  trace  qu'une  lacune,  qui  peut 
même  être  comblée  plus  tard  par  le  développement  des  cellules  voisines. 

Quoi  qu'il  en  soit  du  sort  variable  de  la  membrane  et  de  la  nature  diverse  de 
son  contenu  final,  tant  que  la  cellule  possède  encore  une  certaine  quantité  de 
protoplasma,  elle  est  capable  de  croître,  de  produire  de  nouvelles  combinaisons 
chimiques  et  de  former,  dans  des  conditions  favorables,  des  cellules  nouvelles: 
elle  est  vivante.  Aussitôt  que  le  protoplasma  l'a  abandonnée,  au  contraire,  elle 
perd  à  la  fois  toutes  ces  propriétés  :  elle  est  morte.  Si  sa  membrane  est  persis- 
tant^, elle  peut  encore,  il  est  vrai,  par  son  cadavre,  être  utile  à  la  plante,  soit 
par  les  qualités  physiques  de  cette  membrane,  par  sa  solidité  comme  dans  le 
bois,  ou  son  imperméabilité  comme  dans  le  liège,  soit  par  sa  cavité  môme,  qui 
sert  à  renfermer  et  à  transporter  des  liquides,  comme  dans  les  vaisseaux  conduc- 
teurs. 

Ainsi  donc,  dans  le  cours  total  du  développement  d'une  cellule  appelée  à  pos- 
séder une  membrane,  un  protoplasma,  un  noyau  et  un  suc  cellulaire,  c'est  le 
protoplasma  qui  existe  le  premier  dès  l'origine  et  c'est  de  lui  que  dérivent  suc- 
cessivement le  noyau,  la  membrane  et  le  suc  cellulaire.  Plus  tard,  lorsqu'en  s'u- 
sant  et  en  se  transformant  peu  à  peu,  il  a  totalement  disparu,  bien  que  pouvant 
encore  posséder  un  noyau,  une  membrane  et  un  suc  cellulaire  avec  des  contenus 
divers,  qui  la  remplissent  parfois  totalement,  bien  que  pouvant  avoir  conservé  sa 
forme  et  sa  grandeur  primitives,  la  cellule  est  morte.  La  vie  de  la  cellule  est 
donc  liée  nécessairement  à  la  présence  actuelle  du  protoplasma.  En  d'autres  ter- 
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mes,  c'est  le  protoplasma  qui  est  le  corps  vivant  de  la  cellule  et  le  siège  né- 
cessaire àe  son  activité. 

S*  Méthode  comparative.  —  On  arrive  à  faire  la  même  réponse  à  la  question 
posée  plus  hant,  si  au  lieu  de  considérer  les  états  successifs  d'une  seule  et  même 
cellule,  on  compare  entre  elles  les  cellules  les  plus  différentes,  considérées 
toutes  à  l'état  de  leur  plein  développement. 

L'immense  majorité  possède  à  cet  état,  nous  l'avons  vu,  quatre  parties  dis- 
tinctes :  la  membrane,  le  protoplasma,  le  noyau  et  le  suc  cellulaire.  Hais  dans 
les  plantes  inférieures,  chez  beaucoup  de  Thallophytes,  par  eiemple,  on  trouve 
fréquemment  des  cellules  qui  présentent  une  membrane,  un  protoplasma,  un  suc 
cellulaire,  sans  noyau;  d'autres  n'ont  que  la  membrane  et  le  proloplasma,  sans 
noyau  ni  suc  cellulaire  ;  d'autres  encore  ont  seulement  le  protoplasma  et  le  noyau, 
sans  membrane  et  sans  suc  cellulaire;  d'autres  enfin,  n'ayant  jamais  ni  mem- 
brane, ni  noyaut  ni  suc  cellulaire,  sont  toujours  réduites  A  une  simple  masse  ho- 
mogène de  protoplasma  (llg.  7).  Cette  masse  protoplasmique  peut  fitre  de  forme 


Fig.  T.  —  CeUnlca  mwi  na*  nopo.  A,  ooiphéra  ie  Fiiau  veiieulanu;  B,  lao- 
%pan  d'fftoMrii  rorida  ;  C,  inUitrouiMe  de  P(mi  nfuilina  ;  B,  mTUmiba 
de  ùHfmàim  Itucoput  (A,  B,  C,  d'ipréi  Ttiunl  ;  D,  d'aprë*  Ciinkawski.) 

régulière  et  déterminée  :  sphérique  (A),  ou  ovale  (B),  ou  allongée  en  ruban  spi- 
rale (C)  ;  elle  peut  être  aussi  de  forme  variable  {D).  Dans  ce  dernier  cas,  elle  af- 
fecte parfois  la  forme  d'un  réseau  mobile  &  mailles  changeantes  (flg  8),  compa- 
rable au  réseau  protoplasmique  de  la  cel- 
lule complète  que  montrent  ta  figure  5, 
C,  £  et  la  figure  6- 

Le  protoplasma  est  donc  le  seul  élé- 
ment constitutif  constant  des  cellules; 
toutes  tes  autres  parties  peuvent  man- 
quer, ensemble  ou  séparément. 

3*  Méthode  expérimentale.  —  Enfin  la 
méthode  expérimentale  conduit  k  la  même 
conclusion  par  une  troisième  voie. 

Que  l'on  prenne,  par  exemple,  la  cel-   Fig.  &  —  Cenui«  nue  »■»  noiiu,  en  forme 


Vaudieria  ou  d'un  Champignon  du  genre 

Mmeor.  Une  l'on  perce  ou  déchire  la  membrane  en  un  point  et  qu'on  fasse  sortir 

dans  l'eau  par  l'ouverture  une  portion  de  la  masse  protoplasmique  înleme.  On 


Fil.  9-  "  RccDDSlitulian  d'iuie  celluls  p*i 
an  fngmeot  sépiré  du  prolopliinia  d'uni 
cellule  préeiiilanle.  Affiucbc,  protaplumi 
■'éctuppul  d'un  tub«  percé  de  faHCAn-ii 


16  IITRODUCTION. 

verra  celle-ci  se  contracter  en  boale,  former  un  peu  plus  tard  à  sa  périphérie 
nouvelle  et  devenir  ainsi  une  cellule  complète,  capable  de  déve- 
loppement ultérieur  (fig.  9).  D'une  Taçon  gé- 
nérale, on  peut  tailler  une  cellule  en  mor- 
ceaux; chaque  fragment  du  corps  prtrto- 
plasmique  suffit  à  régénérer  l'ensemble  et  à 
former  une  cellule  nouvelle. 

Seul  primitif,  seul  constant,  suffisant  seul, 
même  fragmenté,  à  la  reconstiluer  tout  en- 
tière dans  le  milieu  extérieur,  le  |)roto- 
plasma  est  à  tous  ces  titres  l'élément  taa- 
damental  de  la  cellule.  Pour  tout  dire  en 
un  mot:  la  cellule  c'est  le  protoplasma. 
Strnetare  Ummogénn.  9trHet>re  «tlff*- 

:"^nî  -  ";.,r/."  .ïïro'SS  r...!..—  ««.nd  1»  celluk  .6  réduit  à  une 
al  l'ett  reTéini-  d'une  membrinE  (d'apr*»  masse  de  protoplasma,  sa  Structure  peut  élre 
*''  dile  homogène.  Si  le  corps  de  la  plante  est 

formé  d'une  pareille  cellule,  ou  d'un  grand  nombre  de  pareilles  cellules  sem- 
blables entre  elles,  on  dira  de  même  que  sa  structure  est  homogène. 

Quand  il  se  fait  de  bonne  heure,  au  sein  du  protoplasma  un  noyau  pour  lui 
servir  de  centre  d'attraction,  à  sa  surface  une  membrane  pour  le  protéger  et  çé 
et  là  dans  se  substance  un  liquide  pour  établir  une  communication  facile  entre 
ses  points  les  plus  éloignés,  ce  noyau,  cette  membrane,  ce  liquide,  dérivés  de 
l'activité  du  protoplasma,  sont  les  premiers  effets  d'une  spécialisation,  d'une  dif- 
férenciation de  plus  en  plus  profonde  opérée  dans,  le  corps  protoplasmique 
d'abord  homogène  de  la  cellule.  Une  cellule  complète,  comme  celle  qui  nous  a 
servi  de  point  de  départ,  est  donc  une  cellule  dilTèrenciée.  Si  le  corps  de  la 
plante  est  formé  d'une  pareille  éellule  ou  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de 
pareilles  cellules,  toutes  semblables  entre  elles,  on  dira  de  même  que  sa  struc- 
ture est  différenciée. 

•tvcrs  4rcrés  de  iiirrévcBeiatioH.  —  C'est  là,  en  quelque  sorte,  une  différen- 
ciation primaire.  Très  souvent  les  choses  n'en  restent  pas  là,  et  il  s'opère  dans 
le  protoplasma,  dans  la  membrane,  dans  le  noyau,  dans  le  suc  cellulaire,  des 
spécialisations  nouvelles,  une  séparation  en  parties  différentes,  en  un  mot  une 
différenciation  qu'on  peut  appeler  secondaire. 

Cette  différenciation  secondaire  peut  produire  deux  etTets  dirférenls  et  pour, 
ainsi  dire  opposés.  Tantôt  elle  porte  à  la  fois  sur  le  protoplasma,  sur  lo  roem-. 
brane,  sur  le  noyau,  sur  le  suc  cellulaire,  qu'elle  diversifie  de  plus  en  plus.  Fina- 
lement, ta  cellule  acquiert  ainsi  le  plus  haut  degré  de  complication  dont  elle  soit 
capable.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  chez  certaines  plantes  unicellulaires,  et  no- 
tamm«it  dans  les  Algues  appartenant  aux  familles  des  Siphonèes,  des  Desmidiées, 
des  Diatomées,  etc.  Aussi  l'étude  de  ces  plantes  est-elle  très  importante  au  point 
de  vue  de  la  Botanique  générale.  Qui  les  ignore  ne  peut  se  faire  une  idée  exacte 
de  tout  ce  qu'une  seule  cellule  est  capable  de  produire  à  la  fois. . 

Tantét,  au  contraire,  la  différenciation  secondaire  ne  porte  que  sur  l'une  des 
quatre  parties  issues  de  la  différenciation  primaire;  celle-là  se  développe  seule 
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à  Texclusion  des  autres,  qui  demeurent  homogènes.  Suivant  les  cas,c*est  le  pro- 
toplasraa,  directement,  ou  par  quelqu'une  des  formations  granuleuses  qu*il  peut 
produire  et  accumuler  en  lui,  comme  les  grains  de  chlorophylle  par  exemple, 
ou  bien  c*cst  la  membrane,  ou  le  noyau,  ou  le  suc  cellulaire  qui  se  développe 
d*une  manière  prédominante  et  dans  une  direction  déterminée.  La  structure  défi- 
nitive de  la  cellule  est  alors  beaucoup  moins  compliquée  que  dans  le  pre- 
mier cas. 

Si  le  corps  de  la  plante  est  multicellulaire,  il  arrive  quelquefois  que  toutes  les 
cellules  subissent  la  même  différenciation  primaire  et  le  môme  mode  de  diffé- 
renciation secondaire.  Elles  sont  alors  et  demeurent  toutes  semblables.  11  en  est 
ainsi  par  exemple  dans  une  Conferve  ou  dans  une  Ulve.  Le  corps  n*est  pas  plus 
différencié  que  s'il  n'était  formé  que  d'une  seule  de  ces  cellules. 

Mais  bien  plus  souvent,  après  avoir  subi  la  même  différenciation  primaire,  les 
diverses  cellules  du  corps  sont  frappées  très  inégalement  par  la  différenciation 


Fig.  10.  —  Diverses  formes  des  cellules  :  A,  polyédrique  ;  B.  spliérique  ;  C,  aplatie 
et  sinueuse  ;  D,  allongée  et  pointue  aux  deux  bouts  ;  E,  aplatie  en  table  ;  F, 
étoilée  k  cinq  branches  ;  6,  rameuse. 


secondaire.  Elles  se  développent  dans  des  directions  divergentes,  deviennent  de 
plus  en  plus  dissemblables,  en  un  mot  se  différencient  de  plus  en  plus  profon- 
dément les  unes  par  rapport  aux  autres.  La  structure  du  corps  de  la  plante  est 
alors  différenciée  à  deux  degrés:  dans  chaque  cellule  et  entre  les  cellules.  C'est 
chez  les  Phanérogames  que  cette  différenciation  entre  cellules,  cette  spécialisa- 
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lion  des  cellules,  atteint,  en  variété  et  en  profondeur,  son  plus  haut  degré.  Là,  le 
corps  adulte  renferme  le  plus  souvent  des  millions  de  cellules,  et,  suivant  le 
point  qu*on  y  considère,  ces  cellules  offrent  un  grand  nombre  de  formes  et  de 
structures  différentes,  un  grand  nombre  de  spécialisations  (fig.  10).  G*est  ainsi  que 
la  figure  4  nous  a  montré,  en  des  points  très  rapprochés  d*une  même  feuille,  jus- 
qu'à six  ou  sept  sortes  de  cellules  spécialisées,  de  forme  et  de  structure  diverses. 

TniTail  confoiiila.  Travail  divisé.  —  Plaçons-nous  maintenant  au  point  de  vue 
physiologique  et  considérons  Tensemble  des  actes  qui  s*accomplissent  dans  cha- 
que cellule  et  entre  les  diverses  cellules,  ce  qu*on  peut  appeler  le  travail  interne 
du  corps. 

Si  le  corps  est  composé  de  cellules  homogènes  et  toutes  semblables,  en  chaque 
point  d*une  cellule  et  dans  chaque  cellule  du  corps  le  travail  sera  le  même  et 
devra  se  trouver  tout  entier  accompli.  Si  le  corps  est  formé  de  cellules  diffé- 
renciées plus  ou  moins  profondément  chacune  pour  son  compte,  et  pourtant 
toutes  semblables,  le  travail  exécuté  par  chaque  cellule  sera  encore  le  même, 
mais  il  se  trouvera  divisé,  distribué  entre  les  diverses  parties  de  la  cellule. 
Chacune  de  ces  parties  remplira  sa  tâche  spéciale,  et  c*est  la  résultante  de  ces 

m 

tâches  spéciales  qui  représentera  le  travail  total  de  la  cellule. 

Enfin  si  le  corps  est  formé  de  cellules  différenciées  plus  ou  moins  fortement 
chacune  pour  son  compte,  et  en  même  temps  différenciées  plus  ou  moins  pro- 
fondément les  unes  par  rapport  aux  autres,  le  travail  interne  se  trouvera  égale- 
ment divisé  à  deux  degrés.  Chaque  cellule  accomplira  une  tâche  spéciale  en 
rapport  avec  sa  forme  et  sa  structure  propre,  et  celte  tâche  à  son  tour  se  répar- 
tira entre  les  diverses  parties  qui  la  composent.  Pour  avoir  le  travail  total  interne 
du  corps,  il  faudra  sommer  à  deux  degrés  les  travaux  élémentaires.  Là  où  la 
différenciation  de  structure  est  la  plus  variée  et  la  plus  profonde  à  la  fois  dans 
la  cellule  et  entre  les  cellules,  là  aussi  la  division  du  travail  interne  atteint  le 
plus  de  variété  et  de  profondeur. 

Ainsi,  pour  la  structure  comme  la  forme  extérieure,  différenciation  progressive 
signifie  division  progressive  du  travail. 

CrUériam  Interne  de  perfection.  —  Pour  la  Structure  comme  pour  la  forme, 
la  division  progressive  du  travail  physiologique  mesure  le  perfectionnement  pro- 
gressif de  Torganisme.  La  différenciation  de  structure  plus  ou  moins  grande 
d'une  plante  nous  livre  donc  un  moyen  de  juger  de  sa  perfection  interne  plus 
ou  moins  grande. 

Ce  critérium  s'applique  d'ailleurs  de  deux  manières  différentes.  Si  les  deux 
plantes  comparées  ne  sont  formées  que  d*une  seule  cellule,  ou  de  cellules  toutes 
semblables,  celle  chez  qui  celte  cellule  ou  chacune  de  ces  cellules  est  le  plus 
différenciée  et  le  plus  compliquée  dans  sa  structure  est  aussi  la  plus  parfaite. 
Et  il  arrivera  qu'une  plante  formée  d'une  cellule  unique,  mais  compliquée  par 
une  différenciation  interne,  sera  déclarée  beaucoup  plus  parfaite  qu*une  autre 
plante  composée  de  cellules  très  nombreuses,  mais  peu  différenciées  chacune 
et  toutes  semblables.  Si  les  deux  plantes  sont  formées  de  nombreuses  cellules 
dissemblables,  c'est  à  celle  qui  offre  entre  ses  cellules  les  différences  les  plus 
nombreuses  et  les  plus  profondes,  et  dans  chacune  d'elles  la  complication  la 
plus  grande,  qu'appartient  la  perfection  la  plus  haute. 
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Mais  si  Tune  des  plantes,  formées,  je  suppose,  du  même  nombre  de  cellules, 
a  ses  cellules  très  différenciées  chacune  pour  son  compte  et  très  compliquées, 
mais  toutes  semblables,  tandis  que  Tautre  les  a  très  différenciées  entre  elles, 
mais  très  simples,  comment  juger  de  leur  perfection  relative?  Leur  état  n'étant 
pas  comparable,  on  pourra  se  trouver  fort  embarrassé.  Toute  hésitation  cessera 
cependant  si,  dans  le  second  cas,  les  différences  entre  cellules  sont  si  nombreuses 
et  si  grandes  qu'elles  ne  puissent  être  obtenues  en  pareil  nombre  et  avec  une 
pareille  intensité  entre  les  diverses  parties,  toujours  assez  limitées,  d*une  seule 
et  même  cellule.  Entre  les  deux  modes  de  différenciation  interne  et  de  division 
du  travail  interne,  le  doute  n*est  donc  permis  qu*entre  de  certaines  limites. 

Indépendanee  et  Yslenr  relatlTe  des  deux  eritérlimis.  —  La  différenciation 

de  la  forme  extérieure  et  la  division  du  travail  externe  nous  ont  déjà  donné  un  cri- 
térium de  perfection  externe.  La  diffèr-enciation  de  la  structure  et  la  division  du 
travail  cellulaire  viennent  d*y  ajouter  un  critérium  de  perfection  interne.  Ces 
deux  critériums  sont  indépendants,  et  pour  estimer  la  perfection  relative  de  deux 
plantes  données,  il  faudra  toujours  puiser  à  la  fois  à  ces  deux  sources  de  ca- 
ractères, s'adresser  à  la  fois  au  dehors  et  au  dedans.  On  ne  devra  juger  par  le 
dehors  que  si  toutes  choses  sont  égales  pour  le  dedans,  et  par  le  dedans  que 
toutes  choses  égales  pour  le  dehors. 

En  général,  ces  deux  caractères  s'accordent  assez  bien.  La  différenciation  ex- 
terne marche  ordinairement  de  pair  avec  la  différenciation  interne,  la  division 
du  travail  extérieur  avec  la  division  du  travail  intérieur;  mais  cette  correspon- 
dance n'est  pas  du  tout  nécessaire,  et  il  peut  y  avoir  contradiction.  S'il  arrive, 
par  exemple,  qu'une  plante  dont  la  forme  est  très  différenciée  et  très  compli- 
quée, a  une  structure  homogène  avec  des  cellules  toutes  semblables  et,  chacune 
pour  son  compte,  peu  différenciées,  pendant  qu'une  autre  plante  dont  la  forme 
est  très  simple,  sphérique  par  exemple,  possède  une  structure  très  hétérogène 
avec  des  cellules  très  différentes,  comment  jugera-t-on  de  la  perfection  relative 
de  ces  deux  organismes?  11  faudra,  ce  semble,  attacher  alors  plus  d'importance 
à  rintérieur  qu'à  l'extérieur  et  déclarer,  malgré  l'apparence,  la  seconde  plante 
plus  parfaite  t\ue  la  première. 


II 

PLAM  D*BSP08ITI0N  DB  LA  BOTAHIQUB  afalÉRAUl. 

Ces  notions  générales  sur  la  forme  et  le  travail  externe,  sur  la  structure  et  le 
travail  interne,  une  fois  bien  comprises,  on  peut  tracer  le  plan  de  Tétude  dé- 
taillée qui  doit  faire  l'objet  de  cette  première  Partie. 

On  procédera  tout  d'abord,  comme  il  est  naturel,  du  dehors  au  dedans,  de  ce 
qui  se  voit  le  mieux  à  ce  qui  s'aperçoit  le  plus  difficilement.  Ensuite  on  ira  du 
général  au  particulier.  L'exposition  sera  donc  analytique. 

Le  premier  Livre  est  consacré  à  l'étude  de  la  forme  extérieure  du  corps  pris 
à  l'état  adulte,  et  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  à  cette  époque  entre  la 
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plante  et  le  milieu  extérieur,  en  un  mot  à  la  Morphologie  et  à  la  Physiologie 
externes.  On  y  considère  d*abord  le  corps  en  général,  en  dehors  de  toute  diffé- 
renciation de  la  forme  et  de  toute  division  du  travail.  Puis  on  en  suit  la  diffé- 
renciation progressive.  Après  quoi.  Ton  étudie  successivement  la  racine,  la  tige, 
la  feuille  et  la  fleur,  résultats  principaux  de  cette  différenciation.  Chacun  des 
six  chapitres  ainsi  obtenus  se  subdivise  en  deux  sections,  Tune  pour  la  Morpho- 
logie, l'autre  pour  la  Physiologie. 

Le  second  Livre  traite  de  la  structure  du  corps,  supposé  toujours  à  Tétat 
adulte,  et  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  dans  cette  structure,  en  un  mot 
de  la  Morphologie  et  de  la  Physiologie  internes.  Chapitres  et  sections  y  corres- 
pondent exactement  à  ceux  du  premier  Livre. 

Le  troisième  Livre  suit  pas  à  pas  la  série  des  états  que  traversent  avec  le  temps 
la  forme  et  la  structure  du  corps,  depuis  le  germe  jusqu'à  Tétat  adulte,  main- 
tenant bien  connu,  et  depuis  l'état  adulte  jusqu'à  la  mort.  On  y  cherche  aussi  à 
connaître  et  à  comparer  les  phénomènes  qui,  à  ces  divers  états,  s'accomplissent 
soit  à  l'intérieur  du  corps,  soit  entre  le  corps  et  le  milieu  ambiant.  En  un  mot 
on  y  expose  la  Morphologie  et  la  Physiologie  externes  et  internes  du  développe- 
ment. Le  premier  chapitre  est  consacré  au  développement  de  la  plante,  le  se- 
cond au  développement  de  la  race. 

C'est  ainsi  que  la  Botanique  générale  se  trouvera  exposée  dans  ses  traits  essen- 
tiels, la  Morphologie  et  la  Physiologie  étant  toujours  rapprochées  pour  s'éclairer 
et  s'expliquer  l'une  par  l'autre. 


LIVRE  PREMIER 


MORPHOLOGIE  ET  PHYSIOLOGIE  EXTERNES 


Dans  le  cours  de  ce  Livre,  à  moins  que  le  contraire  ne  soit  dit  expressément, 
nous  supposerons  toujours  la  plante  parvenue  à  celte  phase  de  son  existence  où 
son  corps,  ayant  acquis  sa  forme  la  plus  parfaite  et  la  plus  stable,  est  devenu 
capable  de  produire  des  cellules  reproductrices,  phase  que  Ton  est  convenu 
d*appeler  Tëtat  adulte. 


CHAPITRE  PREMIER 

L.E   CORPS   DE   JLA  PL.ANTE 

Dans  ce  premier  Chapitre  nous  nous  proposons  d*é(udier  dans  leurs  traits  gé- 
néraux, d*abord  la  forme  extérieure  du  corps,  en  dehors  de  toute  différenciation 
de  ses  membres,  ensuite  les  fonctions  extérieures  qu*il  accomplit,  indépendamment 
de  toute  division  de  son  travail.  Tout  ce  que  nous  allons  en  dire  s'appliquera  donc 
aussi  bien  aux  plantes  les  plus  simples  et  les  plus  homogènes  où  le  travail  est 
le  plus  confondu,  qu'aux  plantes  les  plus  compliquées  et  les  plus  diflérenciées 
où  le  travail  est  le  plus  divisé,  aussi  bien  aux  Thallophytes  les  plus  humbles 
qu'aux  Phanérogames  les  plus  parfaites.  Aussi  nos  exemples  pourront-ils  être  pris 
indifféremment  dans  Tune  ou  l'autre  des  grandes  divisions  du  régne  végétal. 

Ce  chapitre  se  subdivise  en  deyx  sections,  l'une  pour  la  Morphologie  générale, 
l'autre  pour  la  Physiologie  générale. 


SECTION  1 

HOI^PBOLOCIIB  OÊHÉRALB  DU  CORPS 

Fonne  •■  aetlvlté  et  fome  en  repos. —  Le  corps  de  la  plante  adulte  se  présente 
à  nous  sous  deux  états  différents.  Dans  l'un,  il  produit  sans  cesse  des  parties  nou- 
velles qui  modifient  à  la  fois  sa  forme  et  sa  dimension,  il  croit  ;  c'est  la  période 
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d'activité,  Tétat  de  vie  manifestée.  Dans  l'autre,  il  se  conserve  sans  aucun  chan- 
gement, il  ne  croît  pas  :  c'est  la  période  de  repos,  Tétut  de  vie  latente.  Avec  des 
durées  inégales,  qui  dépendent  des  conditions  extérieures,  ces  deux  phases  se 
succèdent  régulièrement  dans  le  cours  dé  la  vie  végétale,  et  la  plante  passe 
ainsi  tour  à  tour  du  repos  à  Tactivité,  et  de  l'activité  au  repos. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  à  moins  que  le  contraire  ne  soit  formellement  ex- 
primé, la  plante  adulte  sera  toujours  supposée  en  pleine  possession  de  son 
activité,  en  pleine  voie  de  croissance.  Pour  étudier  la  forme  générale  de  son 
corps,  nous  aurons  donc  à  considérer,  non  seulement  son  état  actuel,  mais  aussi 
la  série  des  phases  qu'elle  vient  de  traverser  pour  Tacquérir  et  qu'elle  va  tra- 
verser pour  le  perdre,  en  un  mot  son  développement  prochain.  Il  nous  faudra 
sans  cesse  faire  entrer  le  temps  dans  nos  études  et  nous  préoccuper  de  rattacher 
le  présent  au  passé  le  plus  rapproché,  et  à  l'avenir  le  plus  prochain. 

Aussi  allons-nous  entrer  en  matière  en  constatant  tout  d'abord  l'existence 
même  de  ce  développement  prochain,  de  cette  croissance,  et  en  cherchant  com- 
ment elle  détermine  la  forme  générale  du  corps. 


Croissance. 

Toute  plante,  considérée  à  l'état  de  vie  active,  forme  sans  cesse  et  ajoute  à  son 
corps  des  parties  nouvelles:  elle  croit.  Au  printemps  cette  croissance  est  si  forte 
et  si  rapide  qu'elle  frappe  tous  les  regards;  plus  tard,  pour  être  souvent  plus  ca- 
chée et  plus  lente,  elle  n'est  pas  moins  certaine.  Ainsi  les  Sapins,  les  Chênes,  les 
Hêtres,  et  bien  d'autres  arbres  de  nos  forêts,  ne  poussent  pas  de  nouvelles  branches 
et  n'épanouissent  pas  de  nouvelles  feuilles  pendant  les  mois  les  plus  chauds 
de  l'été.  Ils  croissent  pourtant.  Dans  l'air,  la  tige  et  les  branches,  dans  la  terre, 
les  racines  augmentent  notablement  d'épaisseur.  Les  bourgeons  grossissent  et 
au  centre  s'y  forment  peu  à  peu  les  feuilles  et  les  fleurs  qui  s'épanouiront  au 
printemps  prochain.  Ainsi  encore  les  Jacinthes,  les  Fritillaires  et  les  autres  Li- 
liacées  analogues,  une  fois  que  les  fruits  Ont  atteint  leur  grosseur  définitive,  ne 
subissent  plus  aucun  changement  dans  la  portion  aérienne  de  leur  corps.  Leur 
croissance  continue  pourt^t,  mais  tout  entière  souterraine  désormais,  et  s'accuse 
par  la  formation  des  nouveaux  bulbes,  qui  se  développeront  Tannée  suivante. 

Aceroissemeiit.  Vitesse  de  croissance. —  L'augmentation  de  volume  acquise 
pendant  un  temps  donné,  sans  tenir  compte  du  volume  des  parties  qui  peuvent  avoir 
disparu  pendant  le  même  temps,  est  ce  qu'on  appelle  ï accroissement  du  corps, 
son  accroissement  absolu,  pendant  ce  temps;  rapportée  à  l'unité  de  temps,  elle 
mesure  la  vitesse  de  croissance. 

L'augmentation  de  volume  du  corps  entier  n'est  pourtant  pas  une  conséquence 
nécessaire  de  la  croissance.  Il  arrive,  en  effet,  que  tandis  qu'il  se  forme  des 
parties  nouvelles  certaines  parties  anciennes  meurent  et  disparaissent.  Si  le 
gain  est  supérieur  à  la  perte,  la  différence,  c'est-à-dire  l'accroissement  rela- 
tif, est  positive,  le  volume  du  corps  augmente.  C'est  le  cas  ordinaire.  Si  le  gain 
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est  égal  à  la  perte,  raccroissement  relatif  est  nul,  le  volume  reste  sans  change- 
ment. Enfin  si  le  gain  est  inférieur  à  la  perte,  Taccroissement  relatif  est  négatif, 
le  corps  diminue  de  volume,  tout  en  croissant. 

A  mesure  qu'il  croit  et  augmente  de  volume,  le  corps  de  la  plante  augmente 
généralement  de  poids.  Mais  cette  augmentation  de  poids  n*est  nullement  néces- 
saire. Un  Oignon,  par  exemple,  ou  un  Amaryllis,  dont  le  bulbe  pousse  sa  tige 
feuillce  dans  Tair  sec  d*une  chambre,  peut  perdre  le  quart  de  son  poids  pendant 
que  le  volume  de  son  corps  a  augmenté  considérablement,  pendant  que  sa 
première  feuille,  par  exemple,  a  décuplé  de  longueur.  Souvent  aussi  Taugmen- 
tation  de  poids  ne  porte  que  sur  la  quantité  d*eau,  et  la  substance  sèche  du  corps 
diminue  notablement  de  poids  pendant  la  croissance  la  plus  active.  11  en  est  ainsi 
dans  toutes  les  graines  qui  germent;  la  croissance  rapide  qui  suit  la  germina- 
tion s*opère,  en  effet,  aux  dépens  des  matériaux  solides  accumulés  dans  la  graine 
et  elle  est  toujours  accompagnée  de  la  perte  d*une  partie  de  ces  matériaux. 

Ainsi,  le  corps  de  la  plante  peut  croître  sans  augmenter  ni  de  volume  ni  de 
poids,  bien  plus,  en  diminuant  à  la  fois  de  volume  et  de  poids.  Cependant,  en 
général,  la  croissance  est  accompagnée  d'une  augmentation  proportionnelle  de 
ces  deux  quantités. 

BUerses  dlreetloas  de  erolssanee.  —  11  n*y  a  peut-être  aucune  plante  qui, 
à  toute  époque  de  son  existence,  croisse  également  dans  toutes  les  directions, 
c'est-à-dire  dont  le  corps  soit  et  demeure  sphérique.  Presque  toujours,  la  crois- 
sance est  plus  forte  dans  une  ceilaine  direction  que  dans  toutes  les  autres.  Le 
corps  s'allonge  alors  dans  celte  direction  et  prend  deux  extrémités.  Ces  deux 
extrémités  peuvent  être  semblables  et  continuer  Tune  et  l'autre  à  croître  libre- 
ment et  également  :  il  y  a  deux  sommets,  comme  on  le  voit,  dans  le  corps  fila- 
menteux et  simple  des  Oscillaires  ou  des  Bactéries.  Hais  en  général,  l'une  des 
extrémités  cesse  bientôt  de  croître,  se  fixe  le  plus  souvent  et  devient  la  base  du 
corps;  Tautre,  où  la  croissance  se  poursuit  librement,  en  forme  le  sommet,  La  di- 
rection de  plus  grande  croissance,  qui  joint  soit  les  deux  extrémités  semblables, 
soit  la  base  au  sommet,  est  la  direction  longitudinale  du  corps.  Toute  section  me- 
née dans  le  corps  parallèlement  à  cette  direction  est  une  section  longitudinale. 
Toute  section  perpendiculaire  à  cette  direction  est  une  section  transversale. 

Il  arrive  parfois  que  la  croissance  longitudinale  se  trouve,  pour  un  certain 
temps  du  moins,  dépassée  par  la  croissance  transversale  ;  le  corps  s'aplatit  alora  de 
la  base  au  sommet,  mais  ce  n'est  la  qu'un  phénomène  accidentel,  dont  la  tige  des 
Isoetes  fournit  un  exemple.  Dans  toute  section  transversale  du  corps,  il  y  a  un 
point  autour  duquel  le  contour  externe  et  l'organisation  interne  sont  disposés  de 
façon  que  ce  point  doit  être  regardé  comme  le  centre  organique  de  la  section 
transversale.  Toute  ligne  nienée  de  ce  centre  organique  à  un  point  de  la  pé- 
riphérie est  un  rayon.  Le  centre  organique  de  la  section  transversale  ne  coïn- 
cide pas  nécessairement  ave&  son  centre  de  figure,  et  de  fait  il  arrive  assez  fré- 
quemment que  cette  coïncidence  n'a  pas  lieu. 

Si  l'on  imagine  maintenant  les  centres  organiques  de  toutes  les  sections  trans- 
versales du  corps  reliés  ensemble  par  une  ligne,  cette  ligne  sera  ï axe  longitudinal 
ou  Vaxe  de  croissance  du  corps.. Cet  axe  peut  être  droit  ou  courbe;  il  peut  être 
courbe  au  voisinage  du  sommet,  pour  se  redresser  plus  bas,  ou  inversement.  Tout 
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plan  qui  coupe  le  corps  suivant  son  axe  est  une  section  longitudinale  axile.  Si  Taxe 
est  recourbé  dans  un  plan,  ce  plan  de  courbure  détermine  la  seule  section  longi- 
tudinale axile  que  Ton  puisse  mener  dans  le  corps.  Si  Taxe  est  droit,  il  devient 
possible  de  mener  dans  le  corps  un  nombre  indéfini  de  sections  longitudinales 
axiles. 

Dans  toutes  les  directions  perpendiculaires  à  Taxe,  la  croissance  peut  avoir  la 
même  intensité;  elle  est  dite  alors  simplement  transverscde,  et  le  corps  est  cylin- 
drique, comme  dans  la  plupart  des  tiges  et  des  racines.  Si  la  croissance  trans- 
versale a,  suivant  les  divers  rayons,  une  valeur  inégale,  atteignant  sa  plus 
grande  intensité  dans  une  certaine  direction  et  sa  plus  petite  dans  la  direction 
perpendiculaire,  le  corps  est  aplati  en  lame  ou  en  ruban,  comme  dans  la  plupart 
des  feuilles,  et  Ton  y  dislingue  la  croissance  transversale  en  largeur^  de  la  crois- 
sance transversale  en  épaisseur.  Le  rapport  d*iritensité  entre  la  croissance  en 
largeur,  ou  en  épaisseur,  et  la  croissance  en  longueur  change  souvent  au  cours 
du  développement.  Suivant  qu*il  augmente  ou  diminue,  le  corps  s*élargit  ou  s'ef- 
file ;  s*il  augmente  et  diminue  tour  à  tour  périodiquement,  le  corps,  alternative- 
ment renflé  et  étranglé,  devient  noueux.  Parfois  même,  quand  l'allongement  a 
pris  fin,  la  croissance  en  largeur  continue  ;  le  corps  s'aplatit  alors  en  forme  de 
plateau,  qui  peut  même  se  relever  tout  autour  du  sommet,  de  manière  à  placer 
celui-ci  au  fond  d'une  cavité. 

Chez  quelques  végétaux  le  corps  n'a  pas. d'axe  longitudinal. 'La  croissance  y 
est  intense  et  la  même  dans  toutes  les  directions  d'un  plan  ;  elle  est  beaucoup 
plus  faible  dans  la  direction  perpendiculaire.  Les  plantes  douées  ainsi  d'un  plan 
de  croissance  sont  en  assez  petit  nombre  et  ne  se  rencontrent  que  dans  les  Algues 
les  plus  simples  (Volvocinées,  Ulvacées,  Hydrodictyées,  Coléochstées,  etc.). 

Crolssanee  terminale  et  loterealaire.  Croissanee  Indéfinie  et  définie.  •— 

La  croissance  longitudinale  peut  s'opérer  de  deux  manières.  Tantôt  c'est  au  som- 
met que  toutes  les  formations  nouvelles  naissent  et  s'échelonnent  en  se  superpo- 
sant :  la  croissance  est  terminale.  Tantôt  c'est  tout  le  long  du  corps,  ou  du  moins 
dans  une  certaine  partie  de  son  étendue,  que  des  parties  nouvelles  se  forment 
et  s'intercalent  aux  parties  anciennes  :  la  croissance  est  intercalaire.  Ces  deux 
modes  peuvent  coïncider  et  ajouter  leurs  effets,  dans  une  proportion  variable 
selon  les  cas,  pour  former  l'accroissement  total  du  corps.  C'est  ce  qui  arrive 
quand  les  nouvelles  parties  formées  au  sommet  subissent  plus  tard  en  certains 
de  leurs  points  une  croissance  locale. 

Terminale  ou  intercalaire,  la  croissance  peut  être  illimitée  ou  limitée.  Dans  le 
premier  cas,  tous  les  segments  transverses  qui  se  superposent  peu  à  peu  sont 
ordinairement  semblables  de  tous  points  et  ne  font  que  se  répéter  indéfiniment. 
Dans  le  second,  les  segments  successifs  "sont  souvent  dissemblables  et  vont, 
d'ordinaire  en  se  réduisant  peu  à  peu. 

Age  relatif  des  parties.  — •  Quand  la  croissance  est  exclusivement  terminale, 
les  parties  du  corps  vont  se  superposant  régulièrement  par  rang  d'âge  décroissant 
de  la  base  au  sommet.  Toute  section  transversale  plus  rapprochée  du  sommet 
est  plus  jeune  que  toute  section  transversale  plus  éloignée.  La  formation  est 
basifuge.  C'est  un  cas  très  fréquent. 

Quand  la  croissance  est  exclusivement  intercalaire,  elle  peut  s'opérer  également 
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dans  tous  les  points  du  corps  à  la  fois,  ou  se  localiser  dans  une  certaine  zone  trans- 
vei*sale.  Dans  le  premier  cas,  toutes  les  pai*ties  sont  nécessairement  de  même  Age, 
leur  formation  est  simultanée.  C'est  ainsi  par  exemple  que  toutes  les  cellules  qui 
composent  le  corps  d'une  Oscillariée,  d'une  Bactôriacée  ou  d'une  Conjuguée  sont 
et  demeurent  indéfiniment  du  même  âge.  Dans  le  second  cas,  les  parties  sont  d'âge 
différent,  d'autant  plus  jeunes  qu'on  s'approche  davantage  de  la  zone  de  crois- 
sance; leur  formation  est  successive.  Suivant  que  la  zone  où  se  localise  la  crois- 
sance intercalaire  est  située  vers  le  sommet,  ou  vers  la  base,  ou  quelque  part 
vers  le  milieu  du  corps,  la  formation  des  parties  est  basifuye,  basipète^  ou  mixte 
c'est-à-dire  basipète  dans  la  région  supérieure  et  basifuge  dans  la  région  infé- 
rieure. 

Enfin  quand  la  croissance  est  à  la  fois  terminale  et  intercalaire,  ce  qui  est 
très  fréquent,  h  s  deux  effets  se  superposent.  Le  sommet  produit  d'abord  des 
parties  en  ordre  basifuge,  puis  dans  ces  parties  s'en  intercalent  de  nouvelles  qui 
se  forment  suivant  le  mode  simultané  ou  suivant  l'un  des  trois  modes  successifs 
que  nous  venons  de  caractériser. 

Symétrie  de  crolasanee.  —  Pendant  qu'il  poursuit  ainsi  sa  croissance  longi- 
tudinale, le  corps  peut  disposer  sa  conformation  transversale  de  plusieurs  manières 
différentes.  Imaginons  un  plan  passant  par  l'axe  et  divisant  en  deux  moitiés  le 
corps  ou  la  portion  du  corps  que  l'on  considère.  Si  ces  deux  moitiés  sont  con- 
formées exactement  de  la  même  manière,  mais  en  senà  inverse,  de  chaque  côté 
du  plan,  comme  la  moitié  droite  et  la  moitié  gauche  du  corps  de  l'homme,  de 
manière  à  ce  que  l'une  soit  l'image  de  l'autre  dans  un  miroir,  elles  sont  dites 
symétriques  et  le  plan  qui  les  sépare  est  un  plan  (le  symétrie. 

S'il  n'existe  qu'un  seul  plan  divisant  de  la  sorte  le  corps  en  deux  moitiés  symé- 
triques, le  corps  est  dit  symétrique  par  rapport  à  un  plan,  ou  bilatéral.  Un  plan 
dirigé  suivant  l'axe  perpendiculairement  au  plan  de  symétrie  partage  le  corps 
en  deux  moitiés  diversement  conformées  :  une  moitié  dorsale  et  une  moitié  ven- 
trale. Ce  que  l'on  exprime  souvent  en  disant  que  le  corps  est  dorsiventral.  11  en 
est  nécessairement  ainsi  toutes  les  fois  que  l'axe  est  courbe. 

Si  plusieurs  plans  passant  par  l'axe  de  croissance  partagent  cette  propriété, 
le  corps  est  dit  symétrique  par  rapport  à  une  ligne  droite  qui  est  son  axe  de 
croissance,  ou  multilatéral. 

Quand  le  corps  est  symétrique  par  rapport  à  un  plan,  toutes  ses  sections  trans- 
versales sont  symétriques  par  rapport  à  une  ligne  diamétrale,  qui  est  la  trace 
du  plan  sur  la  section.  Quand  il  est  symétrique  par  rapport  à  un  axe,  toutes  les 
sections  transversales  sont  syniélriques  par  rapporta  un  point,  qui  est  leur  centre 
organique. 

laé^allté  «le  eroIsMwce.  Natation.  Torsion. —  Que  le  COrps  SOit  symétrique 

par  rapport  à  un  axe  ou  par  rapport  à  un  plan,  sa  croissance  peut  s'opérer  de  la 
même  manière  le  long  de  toutes  les  lignes  longitudinales  qu'on  peut  tracer  à  sa 
périphérie.  Elle  peut  être  la  même  aussi  le  long  de  ces  lignes  périphériques  et  le 
long  de  l'axe  ou  du  plan  de  symétrie.  Quand  il  en  est  ainsi,  le  corps  croit  en 
ligne  droite  et  les  côtes  de  sa  surface  suivent  de  la  base  au  sommet  la  même 
direction  rectiligne. 
Mais  souvent  les  choses  se  passent  autrement  sous  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux 
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points  de  vue»  et  même  sous  tous  les  deux  à  la  fois.  Si  rallongement  est  inégal 
aux  divers  points  de  la  circonférence,  le  corps  se  penche  et  devient  convexe  du 
côté  du  plus  grand  allongement  actuel;  il  y  a,  comme  on  dit,  nutatwn.  Si  la 
croissance  est  plus  grande  le  long  de  la  surface  que  suivant  Taxe,  le  corps  se 
tord  autour  de  Taxe;  il  y  a  torsion.  Si  ces  deux  inégalités  coexistent  et  super- 
posent leurs  efTets,  le  corps  se  courbe  et  se  tord  en  même  temps;  il  y  a  à  la  fois 
nulation  et  torsion.  La  nutation  et  la  torsion  provoquent,  dans  les  diverses  parties 
de  la  plante  en  voie  de  croissance,  des  mouvements  temporaires,  dus  à  des 
causes  internes,  qu'il  faudra  toujours  distinguer  avec  soin  des  mouvements  déter- 
minés dans  ces  mêmes  parties  par  les  agents  extérieurs.  Les  premiers  sont  du 
ressort  de  la  Morphologie,  les  seconds  du  domaine  de  la  Physiologiç. 

Nutation   réToIntlire  (1).  Nutation    dans  an   plan  t  hyponaatle»  éplnaa- 

tle  (2).  —  G*est  ainsi  que  la  plupart  des  corps  multilatéraux,  la  plupart  des  tiges 
dressées,  par  exemple,  impriment  à  leur  sommet  un  mouvement  circulaire  ou 
elliptique,  parce  que  la  ligne  de  plus  fort  allongement  s*y  déplace  progressive- 
ment tout  autour  de  Taxe  de  croissance.  A  un  moment  donné,  je  suppose,  c'est 
le  côté  nord  qui  s'accroît  le  plus  vite,  puis  le  côté  ouest,  puis  le  côté  sud,  puis 
enfin  le  côté  est,  après  quoi  la  supériorité  passe  de  nouveau  au  côté  nord  pour 
suivre  la  même  évolution.  La  nutation  est  dite  tournante  ou  révolutive.  En  rai- 
son de  rallongement  continuel  du  corps,  son  sommet  va  s*élevant  constamment 
pendant  la  nutation  et  par  conséquent  ne  décrit  pas  son  mouvement  révolurïf 
dans  un  plan,  mais  bien   suivant  une  hélice  ascendante. 

Dans  la  plupart  des  corps  bilatéraux,  dans  les  feuilles,  par  exemple,  les  deux  moi- 
tiés grandissent  de  la  même  manière,  mais  la  face  dorsale  croit  tour  à  tour  plus  ou 
moins  fortement  que  la  face  ventrale:  d'où  une  nutation  dans  le  plan  de  symétrie. 
Tant  que  la  face  dorsale  croit  plus  fortement,  le  corps  est  concave  sur  sa  face  ven- 
trale ;  il  est  dit  hyponastique.  Quand  plus  tard  il  s'allonge  davantage  sur  sa  face 
ventrale,  pour  se  redresser  d'abord  et  parfois  devenir  concave  sur  sa  face  dor- 
sale, il  est  dit  épinastique.  L'épinastie  et  l'hyponastie  contribuent,  avec  les  forces 
dirigeantes  du  milieu  extérieur  que  nous  étudierons  plus  loin,  à  donner  aux 
corps  bilatéraux  la  position  qu'ils  affectent  dans  l'espace. 

La  nutation  et  la  torsion  se  manifestent  déjà  chez  les  Thallophytes,  mais  elles 
se  présentent  plus  fréquemment  et  on  les  a  surtout  étudiées  dans  les  plantes 
vasculaires  et  principalement  chez  les  Phanérogames.  Nous  y  reviendrons  plus 
tard  avec  détails  en  traitant  de  la  tige  et  de  la  feuille. 

Hesure    de   l'aeerolaaement   dana    dea   eondltlons  extérienrea   eonatan- 

tea.  —  Il  est  nécessaire  de  pouvoir  mesurer  l'accroissement,  notamment  l'ac- 
croissement longitudinal  du  corps  de  la  plante  ou  d'une  partie  quelconque  de 
son  corps,  soit  dans  des  conditions  extérieures  constantes  pour  voir  comment  la 
vitesse  de  croissance  varie  avec  l'âge,  ce  qui  est  du  ressort  de  la  Morphologie, 
soit  dans  des  conditions  d'où  l'on  retranche  tour  à  tour  l'un  des  éléments,  pour 
voir  comment,  à  un  moment  donné,  la  vitesse  de  croissance  est  influencée  par 
cet  élément,  ce  qui  est  du  domaine  de  la  Physiologie. 

(1)  Dutrochet  :  Des  mouvemetUs  révoluiift  ipoutanéê  (Comptes  rendus,  XVII,  p.  989,  1843). 

(2)  H.  de  Vries:  Veher  einige  Unachen  der  Richiwig  bilatéral- aymmetrUcherPflanzentheile 
(Arbeitea  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg,  I,  p.  233, 1872). 
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Mesure  directe  à  raide  de  repères.  —  Si  la  croissance  est  rapide,  on  peut 
déjà  Taire  tes  mesures  avec  quelque  précision,  en  traçant  des  points  de  re- 
père sur  le  corps  et  en  mesurant  à  des  intervalles  égaux  l'ècartement  de  ces' 
points  de  repère.  Cette  mesure  peut  être  faite  par  application  directe  d'une  règle 
divisée.  On  obtient  plus  de  précision  en  se  servant  d'une  lunette  liorizontale 
munie  de  deux  fils  aroisés  et  mobile  le  long  d  une  régie  divisée  verticale. 

Hais  si  la  croissance  est  lente  et  s'il  est  nécessaire  d'en  suivre  les  progrès  à  de 
courts  intervalles  de  temps,  d'heure  en  heure  par  exemple,  il  faut  recourir  ft 
des  méthodes  plus  précises. 

iuxattomètres.  —  Les  appareils  employés  sont  appelés  aiLranométrei(i),  On 
en  a  réalisé  de  plusieurs  sortes.  Ils  ont  ceci  de  commun,  qu'au  sommet  de  la 
plante  ou  de  la  partie  de  plante  à  étudier,  on  ajuste  un  fil  de  soie  mince  et 


Ki(.  11.  —  Auianométre  indiciteur  (Sicht). 

solide,  qui  s'élève  verlicalement,  s'enroule  sur  une  poulie  ti-és  mobile  et  met  eu 
mouvement  un  stylet  indicateur  ou  traceur. 

Dans  la  disposition  la  plus  simple,  l'extrémité  libre  du  RI  de  soie  [est  tendue 
par  un  poids  de  quelques  grammes  et  porte  une  aiguille  horizontale,  dont  la 
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pointe  descend  le  long  d'une  règle  verticale  divisée  en  millimètres,  à  mesure 
que  Tautre  bout  du  fil,  attaché  à  la  plante,  est  soulevé  par  sop  allongement.  La 
croissance  est  mesurée  ici  en  vraie  grandeur. 

Auxanomètre  indicateur,  —  Le  second  appareil  agrandit  rallongement  et  le 
rend  plus  facile  à  mesurer  (fig.  il).  Attaché  en  6  à  la  plante  a,  le  fil  c/* passe 
sur  la  poulie  d,  et  est  assujetti  par  une  petite  pointe  à  une  seconde  poulie  g.  Dans 
la  direction  du  rayon  de  cette  seconde  poulie  est  fixée  une  longue  aiguille  s,  dont 
la  pointe  se  déplace  sur  un  arc  mn,  divisé  en  degrés.  Le  moment  de  rotation  de 
Taiguille  est  équilibré  par  un  petit  contre-poids  î,  qui  cherche  à  tourner  la 
poulie  en  sens  contraire  et  dont  l'excès  de  force  sert  à  tendre  le  fit  éf.  Ceci  posé, 
si  le  corps  s'allonge  au-dessous  du  petit  crochet  fr,  le  poids  i  descend,  une  égale 
portion  du  fil  cf  s'enroule  sur  la  poulie  jf,  et  la  pointe  de  l'aiguille  s' élève  le 
long  de  l'arc  gradué.  Si  l'aiguille  est  dix  fois  plus  longue  que  le  rayon  de  la 
poulie,  le  déplacement  de  sa  pointe  sera  dix  fois  plus  grand  que  Taccroissement 
du  corps.  Cet  instrument  permet  par  conséquent  d'apprécier  même  de  très  fai- 
bles allongements.  11  partage  toutefois  avec  le  précédent  l'inconvénient  d'exiger 
la  présence  de  l'observateur  à  des  moments  très  précis,  ce  qui  rend  les  obser- 
vations, surtout  les  observations  nocturnes,  très  difficiles. 

Auxanomètre  enregistreur,  —  Cet  inconvénient  est  évité  par  Yauxaiiomètre  en- 
registreur (fig.  d2).  C'est  une  forme  simplifiée  de  l'appareil  précédent.  Le  fil  at- 
taché à  la  plante  f  met,  en  effet,  directement  en  mouvement  la  poulie  qui  porte 
l'aiguille  z;  pour  cela,  il  y  est  fixé  en  r  par  une  pointe.  La  tension  du  fil,  déjà 
obtenue  par  le  moment  de  rotation  de  l'aiguille,  est  encore  augmentée  par  le 
contre-poids  g.  Par  cette  disposition,  la  pointe  de  l'aiguille  descend  progressi- 
vement à  mesure  que  le  corps  s'allonge  au-dessous  du  point  d'attache  du  fil. 

Un  mouvement  d'horlogerie  D  met  en  rotation  lente  un  cylindre  de  zinc  C 
assujetti  excentriquement  à  un  axe  vertical  a,  A  l'aide  du  pendule  /,  ce  mouve- 
ment peut  être  réglé  de  manière  que  le  cylindre  fasse  exactement  un  tour  par 
heure.  Sur  le  côté  du  plus  girand  rayon,  on  colle  au  cylindre  une  bande  de  papier 
couverte  de  noir  de  fumée  pp. 

Les  choses' étant  convenablement  disposées,  la  pointe  de  l'aiguille  touche  le 
papier  lioirci  et  y  trace  une  ligne  blanche  s  en  glissant  à  sa  surface  par  suite  du 
mouvement  de  rotation  du  cylindre.  La  rotation  continuant,  l'aiguille  arrive,  à 
cause  de  la  situation  excentrique  de  l'axe,  à  ne  plus  toucher  la  surface  du  cy- 
lindre, et  sa  pointe  demeure  libre  jusqu'à  ce  que  la  rotation  ramenant  le  pa- 
pier en  contact  avec  elle,  elle  y  trace  un  nouveau  trait  blanc,  qui  est  situé  au- 
dessous  du  premier  si  la  plante  s'est  accrue  dans  l'intervalle.  Il  suffit  de  me- 
surer les  écartements  des  lignes,  ainsi  successivement  tracées  d'heure  en  heure, 
pour  obtenir  une  série  de  valeurs  proportionnelles  aux  accroissements  horaires 
de  la  plante. 

Cet  appareil  a  le  double  avantage  d'agrandir  les  accroissements  et  de  les 
inscrire  en  l'absence  de  l'observateur. 

Pour  mettre  la  plante  à  l'obscurité,  même  après  qu'elle  est  CwkQ  à  l'appareil, 
on  la  couvre  d'un  récipient  de  tôle  B,  formé  de  deux  moitiés  longitudinales 
reliées  par  une  charnière.  En  £,  on  voit  le  thermomètre  t  installé  à  côté  de  la 
plante  dans  un  récipient  semblable. 


Ati^aaojnèlre  enre'jiilreiir  h  tracé  continu.  —  Si  dans  l'appareil  prècédojit  io 
;vlindre,  lotalemenl  recouvert  de  papier  enfumé,  était  disposé  de  manière  à  lour- 
icr  lentement  autour  de  son  axe  de  figure,  la  pointe  de  l'aiguille  le  touchant 


I 


imélra  cnrcglilraur  I  tracj  diiconllnu  (Ssclis). 


toujours  y  tracerait  une  courbe  continue.  A  l'aide  de  cette  courhe,  qui  représente 
II'  mouvement  de  croissance,  il  est  fucile  de  déterminer  ensuite  les  accroissL-mûnts 
horaires.  Hais  pour  qu'une  pareillecourbe  représente  le  mouvement  sans  trop  de 


u 
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déformation,  il  est  nécessaire  de  raccourcir  Je  plus  possible  le  stylet  écrivant. 
On  y  parvient  par  la  disposition  suivante  (1). 

Un  cylindre  enfumé  est  animé,  autour  d'un  axe  liorîtontal,  d'un  mouvement 
plus  ou  moins  rapide  suivant  le  besoin  [Rgj  13).  Un  petit  chariot,  guidé  dans 
une  glissiéi'e,  porte  un  style  court,  dont  la  pointe 
touche  le  cylindre.  Le  Hl  attaché  i  la  plante 
passe  autour  d'une  poulie  mobile  ayant  de  se 
fher  en  avant  du  chariot.  En  arriére  du  chariot 
est  attaché  un  autre  111  passant  sur  une  poulie 
et  portant  un  contre-poids.  A  mesure  que  la  plante 
croit,  le  contre-poids  s'abaisse  et  le  chariot  recule,  pendant  que  son  style  décrit 
sur  le  papier  enfumé  la  courbe  du  mouvement. 

P^rlodlcIK  d«  la  erolsMinee  dMia  #«•  coadllloas  extérienre*  eonatante*. 
—  Les  mesuresd'accroissementpratiquëes  ainsi,  soit  directement  a  l'aide  de  points 
de  repère,  soit  au  moyen  des  divers  auianométres,  sur  des  plantes  ou  parties  de 
plante  quelconques,  unicellulaires  ou  pluricellulaires,  simples  ou  ramilîées,  ho- 
mogènes ou  différenciées,  ont  conduit  à  celte  loi  générale  que,  dans  des  condi- 
tions eitërieures  parfaitement  constantes,  la  vitesse  de  croissance  est  une  fonc- 
tion périodique  du  temps.  Bornons-nous  à  considérer  la  croissance  en  longueur. 
rérlodlelM  de  U  eFolaaaace  partielle.  —  Sur  une  plante  quelconque,  prise 
en  pleine  voie  d'allongement  et  maintenue  dans  des  conditions  extérieures  aussi 
r.ivorables  et  aussi  constantes  que  pos- 
sible, marquons  par  deux  Irails  une 
zone  transversale  située  au  voisinage 
même  du  sommet ,  et  mesurons  la 
longueur  de  celle  zone  &  des  inter- 
valles de  temps  égaux,  jusqu'à  ce  que 
la  croissance  y  ait  pris  fin.  Sur  les 
temps  pris  comme  abscisses,  dressons 
dos  ordonnées  proportionnelles  aux 
accroissements  successifs  de  la  zone, 
et  joignons  tous  les  sommets  par  un 
trait  continu.  La  courbe  ainsi  obtenue 
exprime  la  marche  de  la  croissance 
de  la  zone  considérée,  en  fonction  du 
temps.  A  partir  de  l'axe  des  abscisses, 
elle  monte  d'abord  lenlement,  puis 


e  iet  Fig.  K.  ■ 
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de  plus  en  plus  vite  jusqu'à  un  certain  point;  elle  redescend  ensuite,  d'abord 
rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  de  manière  à  rencontrer  de  nouveau 
l'axe  des  abscisses  (Hg.  14  et  15)  (3).  En  d'autres  termes,  mille  au  début  la 
vitesse  de  croissance  augmente  d'abord  avec  le  temps,  passe  par  un  maximum, 
puis  décroît  jusqu'à  redevenir  nulle. 


(1]  Harev  :  La  méthode  graphique  dam  lei  tciencf  eipérirutalalet,  p.  171. 
(S]  Cet  deux  courbes  ont  Ëié  construites  d'sprèa  les  résultats  numériques  obtenus  par  II.  Sachs 
fJraiU  de  Botanique,  tdjtion  fnntaûe,  p.  OUU  et  0(17,  1871). 
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Au  lieu  de  chercher  comment  la  vitesse  de  croissance  varie  avec  le  temps 
dans  une  même  région,  on  peut  se  demander  comment  elle  varie  au  même  ins- 
tant ,dans  les  différentes  régions  du  corps  avec  leur  distance  au  sommet,  lieu 
de  formation  des  parties  nouvelles.  A  cel  effet,  on  marque  sur  le  corps,  k  partir 
du  sommet,  un  certain  nombre  de 
traits  équidistants  et  l'on  mesure  de 
nouveau  après  un  certain  temps  cha- 
cun de  ces  intervalles.  Avec  les  dis- 
tances au  sommet  comme  abscisses 
et  les  accroissements  ainsi  obtenus 
comme  ordonnées,  on  construit  une 
i-ourbe  qui  exprime  les  variations  de 
la  vitesse  de  croissance  parrii-lle  le 
long  du  corps,  en  fonction  de  la  dis- 
tance au  sommet.  Cette  courbe  des 
accroissemenis  simultanés  des  diver- 
ses zones   transversales  a  la   même 

„        .  ••*«•■  en  ga>.  cnee,  comuiee*    i 

forme  que  celle  des  accroissements  pinir  dn  eommei. 

successifs  de  l'une  quelconque  d'entre  elles  ((Ig.  t6  et  17)  (1). 

On  voit  donc  que  la  vitesse  de  croissance  parliclle,  qui  est  une  fonction  pério- 
dique du  temps,  est  aussi  une  fonction  périodique  de  In  dislance  au  sommet.  Il 
est  facile  de  comprendre  que  le  premier  résultat  cnlraJnc  le  second.  En  elTet, 
à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  sommet,  les  diverses  zones  transversales  sont  de 
plus  en  plus  âgées,  et  se  trouvent  par  conséquent,  à  un  moment  donné,  dans  des 
phases  de  plus  en  plus  avancées  de  leur  croissance  respective.  Les  premières 
qu'on  rencontre  sont  dans  la  phase  ascendante  de  leur  courbe;  puis  il  en  vient 
une  qui  passe  A  ce  moment  même  par  si  vitesse  de  croissance  maximum;  les 
suivantes  sont  dans  leur  phase  descendant<>,  et  enfin  une  zone  plus  éloignée 
encore  cesse  de  croître  à  ce  moment  même.  Il  doit  donc  y  avoir  d  tout  instant, 
dans  un  corps  supposé  simple  et  pourvu  de  croissance  terminale,  un  endroit 
où  la  vitesse  de  croissance  atteint,  en  ce  moment,  son  maximum  :  ce  que  l'ob- 
servation confirme,  comme  ou  vient  de  le  voir. 

Tout  ce  qui  précède  reste  vrai,  quelle  que  soit  la  longueur  de  h  zone  Irans* 
versale  considérée,  qu'elle  renferme  plusieurs  cellules  ou  une  seule  cellule,  ou 
seulement  une  portion  de  cellule.  La  loi  s'applique  donc  à  toute  partie,  si  petite 
qu'on  voudra,  du  corps  en  voie  do  croissance.  C'est  une  loi  élémenlairi>. 

PArl*4lellé  4e  l'iatcasIM  d«  cr*l«MiBee  parliclle.  —  La  longueur  qu'une 
lone  transversale,  prise  au  voisinage  du  sommet,  se  trouve  avoir  acquise  au 
moment  où  sa  croissance  prend  Un,  mesure  ce  qu'on  peut  appeler  Vinteiuiié  de 
croùiance  de  cette  zone.  De  deux  zones  égales  au  début,  si  l'une  ai;quiert  une 
longueur  dénnitive  dix  fois,  vingtfoisplusgrandequc  l'autre,  on  dira  que  l'inten- 
sité de  croissance  de  la  première  est  dix  fois,  vingt  fois  plus  gronde  que  celle  de 
la  seconde. 
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Ceci  posé,  dans  une  plante  ou  partie  de  plante  quelconque,  complètement  déve- 
loppée et  maintenue  dans  des  conditions  extérieures  constantes,  mesurons  les 
longueurs  défmitives  des  diverses  zones,  égales  au  début,  qui  se  superposent  pour 
la  former.  Avec  les  distances  à  la  base  prises  comme  abcisses  et  ces  longueurs 
comme  ordonnées,  construisons  une  courbe;  elle  représentera  la  marche  de 
Tintensilé  de  croissance  partielle  du  corps  en  fonction  de  la  distance  à  la  base. 
Comme  la  courbe  des  accroissements  partiels  successifs,  cette  courbe  des  in- 
tensités de  croissance  partielle  monte  d*abord  jusqu'à  un  certain  point,  où  Tin- 
tensité  de  croissance  partielle  présente  un  maximum,  puis  elle  redescend  vers 
Taxe  des  abscisses.  Si  la  croissance  partielle  du  corps  est  limitée,  la  courbe 
rencontre  Taxe  des  abscisses  en  un  point;  si  elle  est  illimitée,  la  courbe  s*en 
rapproche  seulement  de  plus  en  plus,  sans  Tatleindre  jamais. 

L*inlensitô  de  croissance  partielle  est  donc  une  fonction  périodique  de  la  dis- 
tance à  la  base,  c'est-à-dire  comme  on  Ta  vu  plus  haut  de  Tàge  ou  du  temps. 
La  chose  est  d*ailleurs  évidente,  si  l'on  réfléchit  que  l'intensité  de  croissance 
d*une  zone  n*est  pas  autre  chose  que  Taire  de  la  courbe  des  accroissements  in- 
finiment petits  successifs  de  cette  zone,  en  d'autres  termes  Tintégrale  de  la  fonc- 
tion périodique  du  temps  que  cette  courbe  représente. 

Un  simple  coup  d'œil  jeté  sur  une  tige  quelconque  entièrement  développée  suffit 
déjà  pour  s'assurer  de  la  périodicité  de  Tintensité  de  croissance  partielle.  Les  di- 
vers entre-nœuds  foliaires  qui  la  composent,  en  effet,  bien  qu'ayant  eu  tous  à 
un  certain  moment  la  même  longueur,  ont  finalement  acquis  des  longueurs 
très  différentes.  Vers  la  base,  les  premiers  entre-nœuds  formés  sont  courts,  les 
suivants  sont  de  plus  en  plus  longs;  puis  vient  un  entre-nœud  qui  est  le  plus 
long  de  tous,  à  partir  duquel  on  rencontre,  en  s'avançant  vers  le  sommet,  des 
entre-nœuds  de  plus  en  plus  courts. 

Si,  pour  chacune  des  zones  transversales  du  corps,  on  a  tracé  la  courbe  de 
ses  accroissements  successifs,  en  comparant  toutes  ces  courbes,  de  la  base  au 
sommet  du  corps,  on  les  voit  devenir  d'abord  de  plus  en  plus  larges  et  de  plus 
en  plus  hautes,  de  manière  à  circonscrire  des  surfaces  de  plus  en  plus  ^'randes  ; 
on  arrive  ainsi  à  une  courbe,  la  plus  large  et  la  plus  haute  de  toutes,  dont 
l'aire  est  maximum;  puis  les  courbes  vont  se  rétrécissant  et  s'abaissant  de 
plus  en  plus  en  limitant  des  surfaces  de  plus  en  plus  petites.  En  prenant  les 
distances  à  la  base  comme  abscisses  et  les  aires  comme  ordonnées,  on  peut  tra- 
cer  une  courbe  unique,  la  courbe  des  aires,  qui  n'est  autre  que  la  courbe  des 
intensités  de  croissance. 

Pérlodlelté  de  la  erolssanee  totale.  —  Au  lieu  des  accroissements  succes- 
sifs d'une  zone  isolée,  que  l'on  mesure  à  des  intervalles  égaux  les  accroisse- 
ments successifs  du  corps  tout  entier  de  la  plante.  La  courbe  construite  avec 
les  temps  comme  abscisses  et  ces  accroissements  totaux  comme  ordormées,  repré- 
sentera la  marche  de  la  croissance  totale  du  corps.  Cette  courbe  a  la  même  forme 
que  celle  de  la  croissance  partielle.  Elle  monte  jusqu'à  un  certain  point,  puis 
redescend.  La  vitesse  de  croissance  totale  augmente  d'abord  peu  à  peu,  passe 
à  un  moment  donné  par  un  maximum,  puis  diminue  progressivement.  Si  la 
croissance  du  corps  est  limitée,  la  courbe  redescend  jusqu'à  rencontrer  la  ligne 
des  abscisses;  si  elle  est  illimitée,  elle  s*en  rapproche  seulement  de  plus  en  plus. 
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tout  aussi  bien  que  la  croissance  partielle,  la  croissance  totale  est  donc  une 
fonction  périodique  du  temps. 

Ce  résultat  pouvait  se  prévoir,  car  il  est  la  conséquence  directe  des  deux  pré- 
cédents. En  effet,  on  a  vu  que  dans  les  zones  transversales  successives  qui  com- 
posent le  corps,  la  durée  et  la  vitesse  maxima  de  croissance  augmentent 
d  abord,  passent  par  un  maximum,  puis  diminuent  de  nouveau.  11  en  résulte 
qu*au  début  les  mesures  du  corps  n'accusent  que  la  somme  d*un  petit  nombre 
de  faibles  allongements  partiels,  que  plus  tard  elles  donnent  la  somme  d*allon- 
gements  partiels  plus  nombreux  et  plus  grands,  enfin  que  plus  tard  encore  elles 
apprécient  de  nouveau  la  somme  d*un  nombre  de  plus  en  plus  petit  d'allonge- 
ments partiels  de  plus  en  plus  faibles.  En  d*autres  termes,  la  courbe  de  crois- 
sance totale  n*est  pas  autre  chose  que  la  courbe  des  aires  de  croissance  partielle, 
c'est-à-dire  la  courbe  des  intensités  de  croissance  partielle. 

Périodicité  de  l'intensité   de   croissance  totale.  —  Appelons  intensité  de 

croissance  totale  la  faculté  qu'a  le  corps  de  la  plante  d'acquérir  en  définitive 
une  dimension  déterminée,  quand  il  est  soumis  à  des  conditions  extérieures 
constantes.  De  deux  corps  de  même  race,  si  Tun  devient  deux  fois  plus  grand 
que  Tautre,  nous  dirons  que  l'intensité  de  croissance  totale  du  premier  est  dou- 
ble de  celle  du  second. 

Ceci  posé,  il  y  a  lieu  de  chercher  comment,  dans  une  série  de  plantes  issues 
les  unes  des  autres,  l'intensité  de  croissance  totale  varie  avec  le  temps.  Le  petit 
nombre  de  faits  observés  jusqu'ici  dans  cette  direction  montre  déjà  que  cette  in- 
tensité va  d'abord  en  augmentant  jusqu'à  un  certain  moment,  où  elle  atteint  son 
maximum;  après  quoi,  elle  va  décroissant  progressivement.  La  courbe  construite 
avec  les  temps  comme  abscisses  et  les  dimensions  définitives  des  corps  succes- 
sifs comme  ordonnées,  a  la  même  forme,  d'abord  ascendante,  puis  descendante, 
que  celle  des  intensités  de  croissance  partielle. 

L'intensité  de  croissance  totale  est  donc  aussi  une  fonction  périodique  du 
temps  (i). 

L'étude  des  variations  de  la  croissance  dans  des  conditions  extérieures  con- 
stantes, en  un  mot  l'étude  morphologique  de  la  croissance  à  ses  divers  degrés, 
est  un  vaste  sujet  encore  à  peine  exploré  aujourd'hui.  Le  peu  qui  vient  d'en  être 
dit  suffira  pour  mettre  l'élève  au  courant  des  points  de  vue  généraux  et  des. 
mëthodes  d'observation. 


(1)  La  chose  se  comprend  d'ailleurs  si  l'on  réflécliit  que  l'intensité  de  croissance  totale  d'une 
plante  n'est  pas  autre  chose  que  l'aire  de  sa  courbe  de  croissance  totale,  ce  qu'on  peut  appeler 
pour  abréger  son  aii*e  totale,  en  d'autres  ternies  l'intégrale  double  de  la  fonction  périodique  du 
temps. 

Enfla  si  l'on  considère  l'ensemble  des  plantes  issues  ainsi  les  unes  des  autres,  ce  qu'on 
appelle  la  race,  on  verra  facilement  que  la  courbe  des  intensités  de  croissance  totale  n'est  pas 
autre  cliosc  que  la  courbe  de  croissance  de  la  race,  et  que  l'aire  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  Tin- 
tégrale  triple  de  la  fonction  périodique  du  temps,  représente  ce  qu'on  peut  appeler  l'intensité  de 
ci*ois8ance  de  la  race.  Nous  aurons  à  revenir  sur  ce  point  dans  le  Livre  IIl. 
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§2. 
Ramification. 

La  croissance  longitudinale  se  poursuit  parfois  indéfiniment  et  exclusivement 
dans  sa  direction  originelle.  Le  corps  est  alors  et  demeure  toujours  simple,, 
formé  d*une  seule  partie.  La  chose  ne  se  présente  guère  que  dans  un  certain 
nombre  de  Thallophytes,  par  exemple  chez  les  Oscillariées  et  les  Bactériacées, 
chez  les  Conjuguées  et  les  Œdogoniées. 

Dans  la  grande  majorité  des  cas,  quand  le  corps  a  cru  pendant  un  certain 

temps  et  pendant  quUl  continue  de  croître  dans  la  direction  primitive,  il  se  fait 

à  son  sommet  ou  sur  ses  flancs  de  nouveaux  centres  de  croissance.  En  chacun  de 

ces  points  il  se  forme  une  partie  nouvelle,  qui  proémme  au-dessus  de  la  surface 

et  s'allonge  de  plus  en  plus  dans  une  certaine  direction  divergente.  Le  contour 

général  du  corps  se  trouve  alors  découpé  par  des  angles  de  plus  en  plus  profonds  ; 

il  est  ramifié.  La  partie  ancienne  est  le  tronc,  les  parties  nouvelles  sont  les 

membres.  Chaque  membre  a  une  base  où  il  s'attache  au  tronc,  un  sommet  par 

où  il  croit  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  une  direction  longitudinale 

qui  joint  la  base  au  sommet,  des  directions  transversales  perpendiculaires  à  la 

première,  une  croissance  soumise  à  la  loi  de  périodicité,  etc.  En  un  mot,  toutes 

les  définitions  générales  que  nbus  avons  données  tout  à  Theure  pour  le  tronc 

s'appliquent  de  la  même  manière  ou  d'une  manière  différente  à  chacun  de  ses 

membres. 

Divers  degrés  de  ramlfleatlon.  —  Chaque  membre  issu  du  tronc  peut 
croître  continuellement  et  exclusivementdans  sa  direction  primitive,  être  et  demeu- 
rer simpl  e.  Mais  il  arrive  le  plus  souvent  que  de  nouveaux  centres  de  croissance 
se  forment  sur  les  flancs  ou  au  sommet  du  membre  primaire,  qui  à  son  tour 
se  ramifie.  Les  membres  secondaires  ainsi  formés  peuvent  rester  indivis,  ou  se 
ramifier  de  nouveau  en  membres  tertiaires,  et  ainsi  de  suite.  Par  cette  formation 
progressive  de  membres  d'ordre  de  plus  enplus  élevé,  implantés  les  uns  sur  les 
autres  et  tous  ensemble  sur  le  tronc  primitif,  le  corps  de  la  plante  acquiert  une 
forme,  une  architecture  de  plus  en  plus  compliquée.  En  même  temps,  sa  surface 
en  contact  avec  le  milieu  extérieur  se  trouve  multipliée  à  Tinfini. 

Parfois  tous  les  membres,  et  à  tous  les  degrés,  se  ramifient  avec  la  même 
abondance;  ils  ont  la  même  capacité  de  ramification.  Mais  souvent  certains  d'en- 
tre eux  se  ramifient  plus  ou  moins  que  d'autres  ;  ils  ont  des  capacités  de  rami- 
fication fort  inégales.  11  arrive  même  que  certains  ne  se  ramifient  pas  du  tout, 
pendant  que  d'autres  se  ramifient  abondamment.  Nous  aurons  à  revenir  bientôt 
sur  ce  point. 

DWers  modes  de  ramlfleatlon.  —  Quel  que  soit  le  degré  OÙ  elle  se  mani- 
feste, la  ramification  s'opère  de  deux  manières  difTérentes,  suiyant  que  les  mem- 
bres nouveaux  prennent  naissance  soit  sur  les  flancs,  soit  au  sommet  du  tronc  ou 
du  membre  d'ordre  inférieur  qui  les  porte. 
Si  le  tronc*  poursuivant  au  sommet  sa  croissance  longitudinale,  produit  laté- 
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ralement,  à  quelque  distance  au-dessous  de  l'extrémité,  des  excroissances  qui  an 
moment  de  leur  apparition  sont  plus  petites  que  la  partie  du  tronc  située  au-des- 
sus d'elles,  la  ramification  est  dite  latérale.  Si  le  tronc,  cessant  tout  à  coup  de 
croître  au  sommet,  forme  côte  à  côte,  sur  sa  surface  terminale,  deux  ou  plu- 
sieurs excroissances  qui  s'allongent  bientôt  en  divergeant,  la  ramification  est 
terminale.  11  semble  alors  que  le  tronc  se  divise  simplement  au  sommet,  pour 
se  continuer  directement  dans  ses  membres.  Dans  le  cas  particulier  de  deux 
membres  nouveaux,  qui  est  aussi  le  plus  ordinaire,  on  appelle  souvent  la  ramifi- 
cation terminale  une  dichotomie  ou  une  bifurcation  ;  s'il  y  a  trois  membres  nou- 
veaux, c'est  une  tricholomie  ou  une  trifurcation  ;  s'il  y  en  a  davantage,  c'est  une 
ydytomie  ou  une  multifurcation. 

La  ramification  latérale  étant  de  beaucoup  le  mode  le  plus  répandu,  il  est 
inutile  d'en  citer  des  exemples.  La  ramification  terminale  est  beaucoup  plus  rare. 
On  la  rencontre  pourtant  assez  fréquemment  chez  les  Thallophytes,  notamment 
dans  les  Algues  (Dictyota  dickotoma,  etc.),  et  chez  les  Muscinées,  notamment  dans 
leô  Hépatiques  inférieures  [Metzgeria  furcàta,  etc.).  Parmi  les  Cryptogames  vas- 
culaires,  elle  se  montre  dans  les  feuilles  de  certaines  Fougères,  mais  surtout  elle 
est  si  fréquente  dans  la  classe  des  Lycopodiacées  que  certains  auteurs  ont  dé- 
nommé cette  classe  :  les  Dichotomes.  On  ne  la  rencontre  que  par  exception  chez 
les  Phanérogames. 

Ces  deux  modes  de  ramification  peuvent  se  manifester  côte  à  côte  dans  un 
même  corps  ramifié.  Mais  comme  le  mode  terminal  est  déjà  rare  par  lui-même,  il 
est  plus  rare  encore  qu'il  s'introduise  à  l'état  d'accident  à  l'intérieur  d'un  sys- 
tème ramifié  suivant  le  mode  latéral.  On  en  voit  un  exemple  dans  les  Fougères 
citées  plus  haut,  où  les  feuilles  se  ramifient  par  dichotomie,  tandis  que  la  ramifi- 
cation des  racines  est  latérale. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  ces  deux  modes  ne  diffèrent  pas  l'un  de  l'autre 
par  essence,  mais  seulement  par  degrés. 

Age  relatir  de«  membrefi  de  même  ordre.  —  Dans  la  ramification  termi- 
nale, les  membres  nés  côte  à  côte  au  sommet  sont  tous  nécessairement  de 
même  âge.  Dans  la  ramification  latérale,  au  contraire,  les  membres  de  môme 
ordre  naissent  presque  toujours  successivement  au  voisinage  de  Textrémité  en 
voie  de  croissance.  Mais  trois  cas  peuvent  se  présenter. 

Tantôt  le  tronc  croit  indéfiniment  au  sommet  sans  avoir  de  croissance  inter- 
calaire, ou  du  moins  sans  produire  de  nouveaux  membres  sur  les  parties  formées 
par  cette  croissance.  Tous  les  membres  naissent  alors  de  la  base  au  sommet;  la 
ramification  latérale  est,  comme  on  dit,  basifuge.  Tout  membre  plus  voisin  du 
sommet  est  alors  plus  jeune  que  tout  membre  plus  éloigné  et  si  l'on  compte  les 
membres  de  bas  en  haut  on  les  énumère  nécessairement  par  rang  d'âge  décrois- 
sant. Si  plusieurs  membres  se  forment  à  la  même  distance  du  sommet,  insérant 
leurs  bases  sur  le  pourtour  de  la  même  section  transversale  du  tronc,  ces  membres 
ont  généralement  le  même  âge.  Pourtant  ils  peuvent  aussi  être  d*âge  difTérent, 
comme  on  le  voit  dans  les  Characées,  par  exemple.  De  telle  sorte  qu'il  n'est  pas 
toujours  vrai  de  dire  que  tout  membre  plus  jeune  est  plus  rapproché  du  sommet 
que  tout  membre  plus  âgé. 

Tantôt  le  tronc  arrête  bientôt  sa  croissance  terminale,  sans  s'être  (  ncore  ramifié. 
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Il  continue  à  s'allonger  par  croissance  intercalaire  et  ce  sont  les  parties  nou- 
velles ainsi  formées  qui  produisent  les  membres  latéraux.  Comme  elles  les  pro- 
duisent dans  Tordre  où  elles-mêmes  se  sont  constituées,  en  se  reportant  à  la 
page  24,  on  voit  que  la  formation  de  ces  membres  peut  être  sinfiultanée  ou  suc- 
cessive. Dans  le  premier  cas,  ils  sont  tous  de  même  âge.  Dans  le  second,  ils  sont 
d*autant  plus  Agés  qu'on  s*éloigne  davantage  de  la  zone  de  croissance  interca- 
laire du  tronc;  et,  suivant  la  position  terminale,  basilaire  ou  médiane  de  cette 
zone,  leur  formation  est  basifuge,  comme  dans  les  folioles  du  Robinia  et  du  Ma- 
honia^  basipète  comme  dans  celles  du  Rosier  et  du  Marronnier  d'Inde,  ou  mixte, 
c'est-à-dire  basifuge  dans  la  moitié  supérieure  et  basipète  dans  la  moitié  infé- 
rieure, comme  dans  celles  de  la  Centaurée  et  du  Sumac. 

Tantôt  enfîn  le  tronc  n'arrête  sa  croissance  terminale  qu'après  avoir  produit  un 
certain  nombre  de  membres  dans  l'ordre  basifuge.  La  croissance  intercalaire 
continue  ensuite  l'allongement  du  trgnc,  et  si  les  parties  nouvelles  se  ramifient, 
il  s'intercale  entre  les  membres  anciens  un  certain  nombre  de  membres  nou- 
veaux, suivant  Tun  des  quatre  modes  que  nous  venons  de  signaler. 

Ces  divers  modes  de  succession  des  membres  de  même  ordre  peuvent  se  pré- 
senter à  la  fois  à  l'intérieur  d'un  môme  corps  ramifié.  Basifuge  dans  une  cer- 
taine région,  la  ramiUcation  latérale  pourra  être  basipète  dans  une  autre,  et  mixte 
dans  une  troisième,  suivant  la  manière  dont  s'opère  la  croissance  terminale  ou 
intercalaire  de  ces  régions. 

Ramiflcacion  multiple. — ^Nou6  avons  supposé  jusqu'ici  que  chaque  centre  de 
croissance  qui  produit  un  membre  est  et  demeure  simple.  Il  en  est  ainsi  dails  la 
ramification  des  Thallophytes  et  dans  un  grand  nombre  de  plantes  vasculaires 
comme  les  Fougères,  les  Lycopodiacées,  elc.  Mais  il  arrive  souvent  qu'immédia- 
tement au-dessus  du  point  où  s'est  formé  un  membre,  il  s'en  produit  bientôt  un 
second  et  quelquefois  même  il  en  apparaît  d'autres  encore  au-dessus  ou  à  côté 
du  second.  Les  membres  sont  alors  insérés  par  groupes,  par  faisceaux  sur  le 
tronc;  la  ramification  peut  être  çlite  multiple.  Il  en  est  fréquemment  ainsi,  par 
exemple,  chez  les  Mousses  et  les  Phanérogames,  où  la  tige,  au-dessus  d'un  pre- 
mier membre  qui  est  une  feuille,  en  produit  un  second  et  parfois  plusieurs 
autres  superposés  ou  collatéraux,  qui  sont  autant  de  branches  semblables  ou 
différenciées.  Dans  l'étude  des  rapports  de  position,  chaque  groupe  de  membres 
ne  compte  que  pour  un  seul. 

Ramiflcatlon  nornale,  ramIfleaCion  adventive.  —  Liée  à  la  croissance  ter- 
minale et  intercalaire  du  tronc  et  des  membres,  s'opérant  par  conséquent  et  se 
répétant  régulièrement  un  grand  nombre  de  fois  en  des  points  toujours  déter- 
minés du  corps,  la  ramification  dont  nous  venons  de  parler  donne  à  la  plante  sa 
conformation  générale,  son  architecture.  C'est  la  ramification  normale. 

Souvent  aussi  on  voit  se  former,  sur  des  parties  âgées  du  corps,  loin  des 
sommets,  en  des  points  où  depuis  longtemps  a  cessé  la  croissance  intercalaire, 
de  nouvelles  protubérances  qui  s'allongent  en  autant  de  membres  nouveaux.  Ces 
membres  surnuméraires,  intercalés  çà  et  là  sans  régularité  aux  membres  normaux, 
viennent  en  des  points  quelconques  et  sans  ordre  déterminé,  sous  l'influence  de 
certaines  conditions  internes  et  externes  que  nous  étudierons  plus  tard.  On  les 
dit  adventifs;  ils  sont  le  résultat  d'une  ramification  adventive. 
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Loin  de  contribuera  l'architecture  de  la  plante,  ils  la  troublent  plutôt  et  pour 
en  retrouver  les  lois  il  est  nécessaire  de  ne  pas  tenir  compte  de  ces  parties  sura- 
joutées. Mais  autant  leur  rôle  est  insignifiant  au  point  de  vue  morphologique, 
autant  il  est  important  au  point  de  vue  physiologique,  comme  on  le  verra, plus 
tard. 

■aaulflcfttloB  exogène,  ramlfleaClofi  endogène.  -^  Le  plus  souvent  la  crois- 
sance transversale  exubérante  et  localisée  qui  détermine  la  production  des 
membres  porte  sur  la  région  périphérique  du  corps  à  Teiidroit  considéré.  La 
surface  est  continue  avec  elle-même  dans  toute  l'étendue  du  système  ramifiéi 
du  tronc  elle  passe  sans  interruption  aux  membres  primaires,  de  ceux-ci 
aux  membres  tertiaires,  et  ainsi  de  suite.  On  dit  alors  la  ramification  exogène. 
Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  toute  l'étendue  du  corps  des  Thallophytes  ; 
chez  beaucoup  d'entre  eux,  où  le  thalle  n'a  que  l'épaisseur  d'une  cellule,  il  ne 
saurait  même  en  être  autrement.  La  ramification  est  exogène  aussi  dans  le  sys- 
tème entier  des  tiges  et  des  feuilles  chez  les  Mousses  et  chez  toutes  les  plantes 
vasculaires. 

11  arrive  pourtant  assez  souvent  que  le  nouveau  centre  de  croissance  se  forme 
dans  la  profondeur  du  corps,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  de  sa  surface. 
Le  membre  est  d'abord  caclié  tout  entier  dans  la  partie  où  il  se  produit  et  à  la 
périphérie  de  laquelle  il  détermine  une  protubérance  de  plus  en  plus  marquée. 
Cette  protubérance  se  perce  enfin  au  sommet  pour  laisser  passer  le  membre,  qui 
s'allonge  au  dehors  en  conservant  parfois  autour  de  sa  base  comme  une 
petite  collerette  formée  par  la  couche  périphérique  déchirée.  La  ramification 
est  alors  ^Tt^^è/te,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  la  racine  des  plantes 
vasculaires. 


§  5. 
Dôveloppements  divers  de  la  ramification  normale. 

Laissons  de  côtelés  membres  adventifs,  qui  ne  comptent  pas  dans  Tarchitecture 
de  la  plante,  et,  sans  nous  préoccuper  de  savoir  si  l'origine  des  membres  est  en- 
dogène ou  exogène,  suivons  attentivement  le  développement  d'un  corps  abon- 
damment ramifié,  afin  de  nous  rendre  compte  des  diverses  modifications  qu'il 
peut  subir  avant  de  revêtir  sa  forme  définitive.  Que  la  ramification  soit  terminale 
ou  latérale,  ci  s  modifications  sont  parfois  assez  profondes  pour  rendre  la  véri- 
table nature  du  système  méconnaissable  à  qui  n'en  a  point  suivi  pas  à  pas  le  dé- 
veloppement progressif. 

Développements  divers  de  la  ramlfleaCloa  terniinale. —  Dans  une  dichoto- 
mie OU  une  trichotomie,  les  membres  nés  côte  à  côte  au  sommet  sont  égaux  à 
Torigine.  11  n'est  pas  rare  que  cette  égalité  parfaite  se  maintienne  par  la  suite 
non  seulement  dans  chaque  fourche,  mais  encore  dans  toutes  les  fourches  suc- 
cessives qui  vont  se  superposant  pour  former  le  système  définitif.  La  dichotomie 
est  alors  égale  (fig.  18,  >1).  Le  corps  du  Psilotum  en  offre  un  bel  exemple. 

Il  arrive  fréquemment  aussi  qu'à  la  première  partition  et  à  toutes  les  parti- 
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tions  suivantes,  Tun  des  membres  de  la  dichotomie  se  développe  beaucoup  plus 
puissamment  et   se  ramifie  plus  abondamment  que  Tautre;   elle  esl  inégale 

(fig.  18,  B  et  C).Les  segments  successifs  les 
plus  vigoureux  forment  alors  on  apparence 
un  tronc  unique  et  continu,  bien  qu*arliculé, 
sur  lequel  les  segments  successifs  les  plus 
faibles  paraissent  insérés,  à  chaque  articula- 
tion, comme  autant  de  membres  latéraux 
échelonnés.  On  donne  à  Tensemble  formé 
par  la  superposition  des  membres  les  plus 
puissants  le  nom  de  sympode,  et  la  dichoto- 
mie est  dite  sympodique. 

Si  c*est  alternativement  le  membre  de 
droite  et  celui  de  gauche  qui  à  chaque  bi- 
furcation se  développe  plus  puissamment  et 
se  ramifie  plus  abondamment  que  l'autre^ 
le  sympode  est  articulé,  coudé  alternative- 
ment en  sens  contraire  et  sa  direction  géné- 
rale est  droite,  comme  dans  la  tige  des  Sé- 
laginelles;  il  est  dit  héliçcnde  (fig.  18,  C). 
Si  c*est  toujours  le  membre  du  même  côté 
qui  devient  le  plus  vigoureux  et  se  ramifie 
le  plus,  le  sympode,  toujours  articulé  et  coudé 
dans  le  même  sens,  se  recourbe  en  spirale, 
comme  dans  la  feuille  de  VAdiantum  pedatum^  par  exemple;  il  est  dit  scorpioide 
(fig.  18,  B). 

Dévcloppemeiits  dînera  de  la  ramification  latérale. — Dans  un  COrps  ramifié 
suivant  le  mode  latéral,  appelons  nœud  chaque  disque  transversal  du  tronc  oîi 
8*attachc  un  membre,  et  entre-nœud  l'intervalle  de  tronc  compris  entre  les  inser- 
tions de  deux  membres  consécutifs. 

Grappe  et  ses  modifications,  —  Il  arrive  souvent  que  les  choses  se  ponrsuiv«»nt 
comme  elles  ont  commencé.  Le  tronc  continue  de  croître  avec  plus  de  vigueur 
que  ses  membres,  de  manière  à  conserver  sur  eux  toute  Tavance  qu'il  avait  à 
l'origine.  Chaque  membre  primaire  se  comporte  de  même  vis-à-vis  des  membres 
•secondaires  qu'il  produit,  ceux-ci  par  rapport  aux  membres  tertiaires  qu'ils 
forment,  et  ainsi  desuite.  Cela  est  très  net  par  exemple  dans  la  tige  de  la  plupart 
des  Conifères  (Pinus^  Araucaria,  etc.)  Une  pareille  ramification  latérale,  complè- 
tement, régulièrement  développée,  est  appelée  en  général  une  grappe.  La  grappe 
est  simple,  si  le  tronc  ne  porte  qu'un  seul  degré  de  membres;  elle  est  composée, 
s'il  porte  plusieurs  degrés  de  membres  ramifiés  de  la  même  manière. 

Simple  ou  composée,  la  grappe  peut,  suivant  la  longueur  i  des  intervalles  qui 
séparent  les  membres  et  la  longueur  m  des  membre^  eux-mêmes,  revêtir  quatre 
formes  différentes. 

Si  i  et  m  sont  tous  deux  assez  longs,  le  système  a  une  forme  ovale  plus  ou  moins 
allongée;  c'est  une  grappe  proprement  dite.  Si  i  est  long  et  m  très  court,  le  sys- 
tème est  très  effilé;  c'est  un  e'pi.  L'épi  est  l'exagération  de  la  prédominance  du 


Fig.  18.  —  Figure  théorique  montrant  les 
divers  modes  de  développement  d'une  di- 
chotomie. Àt  une  dichotomie  égale  ;  B^  une 
dichotomie  sympodique  scorpioide;  C,  une 
dichotomie  sympodique  liéliçolde  (Sachs) 
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tronc  sur  les  membres.  Si  t  est  très  court  et  m  long,  le  système  a  une  forme 
sphérique,  tous  les  membres  ayant  môme  longueur  ;  c'est  une  ombelle.  L*ombelle 
est,  au  contraire,  la  réduction  du  tronc,  qui  ne  se  développe  que  juste  autant  que 
ses  membres  latéraux.  Enfîn  si  t  est  très  court  et  m  aussi  très  court,  tous  ces 
membres  courts,  ramassés  presque  en  un  môme  point  du  tronc,  forment  ce  qu*on 
appelle  un  capitule. 

Cyme  et  ses  modifications.  —  S*il  arrive  qu*un  certain  nombre  de  membres, 
formés  à  peu  de  distance  du  sommet  et  plus  faibles  que  le  tronc  à  l'origine, 
commencent  de  bonne  heure  à  croître  vigoureusement  et  par  la  suite  se  rami- 
fient abondamment  pendant  que  le  tronc  croit  à  peine  au-dessus  d'eux  et  cesse 
bientôt  de  s'allonger,  un  pareil  système,  où  le  sommet  du  tronc  est  débordé  par 
les  membres  latéraux,  est  appelé  en  général  une  cyme. 

Suivant  qu'il  y  a  un  seul  membre  prédominant  ou  plusieurs,  la  cyme  prend 
deux  formes  différentes.  Si  deux,  trois  membres  ou  davantage,  nés  uu  voisinage 
du  sommet,  se  développent 


jr 


\^      m 
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Fig.  19.  —  Figure  théorique  d'une  fausse  (licliotomie;  les  chiffres 
romains  indiquent  l'ordre  de  succession  (Sachs). 


dans  diverses  directions  di- 
vei^entes  beaucoup  plus  vi- 
goureusement que  l'extré- 
milé  du  tronc,  qui  cesse 
bientôt  de  s'allonger  au- 
dessus  d'eux,  et  si  la  chose 
se  répète  ensuite  au  som- 
met de  chacun  de  ces 
membres,  il  se  forme  une 
fausse  dichotomie  (fig.  19), 
une  fausse  trichotomie,  une 
fausse  polytomie.  La  cyme 
est  dite  dichototne  ou  bi- 
pare  (ffg.  20,  C),  triehotome 
ou   tripare^    polytome   ou 

multipare.  11  est  clair  que  la  cyme  multipare  ressemble  à  certains  égards  à  une 
ombelle;  aussi  la  nomme-t-on  quelquefois  cyme  ombelli forme .  Ces  sortes  de 
4*ymps  se  présentent  fréquemment  dans  les  inflorescences  des  Phanérogames.  Le 
Lilas  et  le  Gui  nous  offrent  dans  leur  tige  un  exemple  de  cymes  bipares. 

Si  un  seul  membre  croit  plus  vigoureusement  et  se  ramifie  plus  abondamment 
que  le  tronc  qui  le  porte  et  qui  cesse  bientôt  de  s'allonger  au-dessus  de  lui,  la 
cyme  est  dite  unipare.  La  chose  se  répétant  de  même  au  sommet  de  chaque 
membre,  les  membres  les  plus  vigoureux  issus  successivement  l'un  de  Tautre 
paraissent  former  tous  ensemble  un  tronc  continu,  sur  les  flancs  duquel  les  extré- 
mités grêles  de  chacun  d'eux  paraissent  régulièrement  échelonnées.  En  un  mo- 
il  se  fait  un  sympode,  et  la  cyme  unipare  s'appelle  aussi  une  cyme  sympodique. 

La  cyme  sympodique  peut  affecter  deux  formes  difTércntes.  Si  à  chaque  degré 
nouveau  de  ramiflcation  le  membre  dominant  est  situé  alternativement  à  droite 
et  à  gauche  du  tronc  primitif,  le  s^mpode  alternativement  articulé  à  droite  et  à 
gauche  oscille  autour  d'une  direction  rectiligne  (fig.  20,  A),  ou  môme  est  tout  à 
fait  droit  (fig.  20,  6)  ;  la  cyme  unipare  est  dite  héliçoide.  Si  le  membre  dominant 
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se  trouve  chaque  fois  situé  du  môme  côté  du  tronc,  le  sympode  préscntanl  tou- 
tes ses  articulatious  du  côté  opposé  et  portant  sur  ce  côté  tous  les  sommets  grêles 


Fig.SO.—  Figures  théoriques  de  cyme»:  K  et  S,  qfmeunipare  béliçoîde;  £>,  cyme  unipare  scorpioîde; 
C,  cyme  bipare.  Les  chiffres  indiquent  l'ordre  de  génération  des  membres  successifs  (Sachs). 

des  membres,  se  recourbe  en  spirale  du  côté  des  membres  dominants  ;  la  cyme 
unipare  est  dite  «cor/){oif(/e(rig.  20,  D). 

Comme  exemple  de  cyme  sympodique  héliçoïde,  on  peut  citer  la  lige  de 
beaucoup  de  nos  arbres  :  le  Tilleul,  l'Orme,  le  Charme,  le  Coudrier,  le  Prunier, 
etc.  Le  sommet  de  la  tige  et  des  branches  y  avorte  plus  ou  moins  complétemi^nt, 
pondant  que  la  branche  d'ordre  inférieur  la  plus  rapprochée  se  développe  très 
vigoureusement  de  manière  à  paraître  bientôt  le  prolongement  de  la  branche 
mère.  On  peut  citer  encore  beaucoup  de  tiges  souterraines,  comme  celle  du 
Sceau  de  Salomon  (Polygonatum  vtUgare).  Cette  tige  est  composée  des  portions 
inférieures,  relativement  courtes  et  grosses,  de  toutes  les  branches  qui  se  sont 
développées  successivement  chaque  année,  et  dont  la  partie  supérieure  dressée 
dans  l'air  est  morte  après  la  floraison. 

Coexistence  de  ces  divers  déYCloppements  dans  le  corps  ramifié  de  la 
même  plante.  —  La  même  plante,  qu'elle  soit  ramifiée  suivant  l'un  ou  l'autre 
type,  peut  présenter  dans  son  corps,  suivant  les  régions,  les  diverses  modifica- 
tions du  type  qui  lui  est  propre.  Ainsi  la  ramification  terminale  peut  commencer 
par  une  dichotomie  égale  et,  après  un  certain  nombre  de  partitions,  se  continuer 
par  une  dichotomie  sympodique  héliçoïde  ou  scorpioîde.  Ainsi  encore,  une  rami- 
iication  latérale  peut  commencer  en  grappe  proprement  dite,  et  se  poursuivre 
en  épi,  ou  en  ombelle,  ou  en  capitule  ;  ou  bien  commencer  en  cyme  multipare 
qui  devient  peu  à  p.eu  tripare,  puis  bipare  et  .enfin  unipare  héliçoïde  ou  scor- 
j)ioïde,  au  fur  et  à  mesure  que  les  membres  s'élèvent  dans  l'ordre  des  générations 
(inflorescence  des  Euphorbes,  des  Borraginées,  etc.);  ou  bien  commencer  en 
grappe  et  se  poursuivre  en  cyme  (inflorescence  du  Marronnier  d'Inde),  bans 
ce  dernier  cas,  où  se  trouvent  combinés  les  deux  modes  principaui  de  la  rami- 
iication  terminale,  on  dit  souvent  que  la  ramification  est  mixte. 
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Elle  est  mixte  à  bien  plus  forte  raison,  quand  se  trouvent  associés  dans  le  corps 
de  la  môme  plante  les  divers  modes  de  la  ramification  terminale  aux  divers  modes 
de  la  ramification  latérale.  Ainsi,  la  tige  des  Sélaginelles  forme  d*abord  sur  ses 
flancs,  par  une  ramification  latérale  en  grappe  et  même  en  épi,  une  série  de 
membres  bientôt  arrêtés  dans  leur  croissance,  qui  sont  des  feuilles,  puis  elle  se 
divise  par  ramiflcation  terminale  en  dichotomie  sympodique. 

Transformation  artifleielle  de  ees  divers  développements  l'on  dans 
l*aatre.  —  Que  dans  une  polytomie  en  voie  de  développement  on  vienne  à  cou- 
per tous  les  membres  moins  deux,  on  obtient  une  dichotomie.  Que  dans  une 
dichotomie  on  sectionne  Tun  des  membres  à  chaque  bifurcation,  on  la  trans- 
forme en  une  dichotomie  sympodique  et,  suivant  qu'on  fera  la  section  alterna- 
tivement de  côté  et  d'autre  ou  toujours  du  même  côté,  le  sympode  obtenu  sera 
héliçoîde  ou  scorpioïde. 

Que  dans  une  grappe  en  développement»  après  qu'elle  a  produit  quelqucs,mem- 
bres,  on  coupe  le  sommet  du  tronc,  les  membres  déjà  formés  en  acquerront  une 
vigueur  plus  grande,  se  ramifieront  plus  abondamment  et  l'on  aura  une  cyme. 
La  cyme  sera  multipare  s'il  y  a  ou  si  on  laisse  subsister  plusieurs  membres  au- 
tour du  sommet  tronqué,  bipare  s'il  n'y  eu  a  que  deux,  unipare  s'il  n'y  en  a 
qu'un  seul. 

La  transformation  inverse  de  la  cyme  en  grappe  peut  aussi  se  faire  aisément. 
Si  l'on  sectionne  de  bonne  heure  les  sommets  des  membres  d'une  cyme  bipare, 
par  exemple,  de  manière  à  les  empêcher  de  se  ramifier,  le  sommet  du  tronc,  rece- 
vant une  nourriture  plus  abondante,  continue  de  croître  au  lieu  d'avorter  et 
forme  sur  ses  flancs  de  nouveaux  membres.  En  traitant  ceux-ci  comme  les  pre- 
mi^,  on  obtient  en  définitive  une  grappe  de  ce  qui  normalement  aurait  été 
une  cyme. 

On  peut  donc  modifier  à  volonté  la  forme  d'un  système  ramifié. 


M. 
Disposition  des  membres. 

Après  les  relations  de  grandeur,  les  relations  de  position.  La  disposition  des 
membres  primaires  sur  le  tronc,  ou  des  membres  d'un  degré  quelconque  sur 
ceux  du  degré  précédent,  dépend  de  trois  éléments  :  l""  de  la  distance  longitudi- 
nale de  deux  membres  consécutifs  :  segment  compris  entre  deux  bifurcations 
s'il  s'agit  d'une  dichotomie,  entre-nœud  si  c'est  une  ramification  latérale;  2<»  de 
la  distance  transversale  de  deux  membres  consécutifs,  qu'.on  appelle  la  divergence 
de  ces  membres;  S*"  enfin  de  l'angle  que  fait  le  membre  avec  la  portion  supé- 
rieure du  tronc  qui  le  porte,  qu'on  appelle  V inclinaison.  Ce  sont  ces  trois  élé« 
ments  que  nous  allons  considérer  tour  à  tour. 

Pour  le  faire  avec  précision,  quelques  définitions  sont  nécessaires.  Supposons 
la  surface  du  tronc  prolongée  ù  travers  la  base  de  tous  ses  membres,  la  sec- 
tion déterminée  ainsi  dans  chacun  d'eux  est  sa  surface  d'insertion.  Un  point  de 
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cette  surface  est  le  centre  organique  de  la  base  et  peut  être  appelé  point  (Tinser- 
don  ;  il  peut  ne  pas  coïncider  avec  le  centre  géométrique  de  la  surface.  Le  plan 
qui  contient  à  la  fois  Taxe  de  croissance  du  tronc  et  celui  du  membre,  et  qui  di- 
vise ce  dernier  en  deux  moitiés,  passe  par  le  point  d'insertion  et  s'appelle  le  plan 
médian  du  membre  considéré. 

Dans  le  cas  de  ramification  multiple,  on  ne  compte  que  pour  un  chaque 
groupe  de  membres. 

Distance  lon^Undlnale  des  memlires  t  entre-nœuds. — Considérons  d'abord 
la  ramification  latérale. 

Suivant  le' système  ramifié  ou  la  portion  de  système  ramifié  que  l'on  consi- 
dère» la  distance  longitudinale  des  membres,  c'est-à-dire  la  distance  de  leurs 
points  d'insertion,  comptée  suivant  Taxe  du  tronc,  offre  deux  cas  à  distinguer. 
Tantôt  tout  membre  est  séparé  de  celui  qui  le  précède  et  de  celui  qui  le  suit  par 
une  distance  longitudinale  plus  ou  moins  considérable;  il  n'y  a  jamais  qu'un 
seul  membre  à  chaque  nœud;  c'est  La  disposition  isolée.  Tantôt  il  y  a  plusieurs 
membres  insérés  tout  autour  du  tronc  exactement  à  la  môme  hauteur,  c'est-à- 
dire  sur  le  pourtour  de  la  même  section  transverse,  au  même  nœud.  Puis,  après 
un  certain  entre-nœud,  on  retrouve  un  nouveau  groupe  semblable,  et  ainsi  de 
suite.  Chacun  des  groupes  de  membres,  ainsi  étages,  s'appelle  un  vertiàUej  et 
la  disposition  est  dite  verticillée.  Le  verticille  est  simtdtané  si  tous  les  membres. 
y  naissent  en  même  temps,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire.  Il  est  successif 
quand  les  divers  membres  y  apparaissent  l'un -après  l'autre  sur  le  pourtour  de  la 
section  transversale,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les  Chara. 

La  distance  longitudinale  des  membres  isolés  ou  verticillés  conserve  quelque- 
fois sensiblement  la  même  valeur  dans  toute  l'étendue  du  système  ramifié,  tarttôt 
très  courte,  ce  qui  rapproche  les  membres,  tantôt  très  longue,  ce  qui  les  écarte. 
Mais  il  arrive  aussi  qu'elle  change  brusquement  et  périodiquement  de  valeur  d'un 
point  à  un  autre.  Après  un  entre-nœud  long,  par  exemple,  et  deux  membres  très 
écartés,  vient  un  entre-nœud  très  court  et  deux  membres  très  rapprochés,  puis  un 
nouvel  entre-nœud  long,  et  ainsi  de  suite.  Ou  bien,  après  un  entre-nœud  long 
viennent  successivement  deux  entre-nœuds  courts,  puis  un  nouvel  entre-nœud 
long,  et  ainsi  de  suite.  Dans  ce  cas  d'entre-nœuds  alternativement  condensés  et 
dilatés,  si  la  disposition  est  isolée, il  est  clair  qu'elle  paraîtra  verticillée;  si  elle 
est  verticillée  déjà,  le  nombre  des  membres  de  chaque  verticille  paraîtra  doublé. 
On  appelle  faux  verticille  un  ensemble  de  membres  isolôs,  ainsi  condensés  de 
manière  à  ressembler  à  un  vrai  verticille. 

C'est  la  croissance  intercalaire  qui  allonge  de  la  sorte,  peu  ou  beaucoup,  éga- 
lement ou  inégalement  les  entre-nœuds,  et  qui  les  amène  à  leur  état  définitif. 

Ces  deux  modifications  de  la  disposition  isolée,  avec  entre-nœuds  courts  et  en- 
tre-nœuds longs,  peuvent  se  rencontrer  dans  les  régions  différentes  du  même 
corps  ramifié.  On  peut  aussi  rencontrer  dans  la  même  plante  la  disposition  isolée 
et  la  disposition  verticillée.  Chez  les  Dicotylédones,  par  exemple,  la  tige  com- 
mence toujours  par  un  verticille;  elle  passe  souvent  ensuite  à  la  disposition  iso- 
lée, pour  revenir  plus  tard  ordinairement  à  de  nouveaux  verticillés. 

Considérons  maintenant  la  ramification  terminale  ou  dichotomie. 

0 

lei,  la  disposition  des  membres  est  toujours  et  nécessairement  verticillée,  avec 
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c«lte  dirrèreiice,  que  le  tronc  ne  se  prolonge  pas  du  tout  au-dessus  de  chaque 
verticille  de  membres.  Suivant  l'énergie  ou  la  faiblesse  de  leur  croissance  in- 
ti.Tcalaire,  les  segments  qui  séparent  les  diffèrenls  verlicilles  sont  tous  longs, 
nu  tous  courts,  ou  alternativement  longs  et  courts.  Dans  ce  dernier  cas,  te  nom- 
bre des  membres  de  chaque  verticille  parait  doublé;  une  dicholomie,  par 
«xempie,  prend  l'aspect  d'une  tétralomie.  Enfin,  si  les  segments  s'allongent  très 
inégalement  dans  les  membres  jumeaux,  la  dichotomie  se  déforme,  comme  on 
l'a  vu  plus  haut,  el  devient  sympodique. 

BUtan«e  traBmcnal»  dea  weMkrea  i  dlvergeace  (1).  —  Considérons  d'a- 
bord la  rsmiGcation  latérale  et  étudions  tour  à  tour  chacune  des  deux  disposi- 
tions isolée  et  verticillèe  qu'elle  présente. 

DlTerccB«edBB«ia  dimp«sl(lna  laoïAe.  —  Il  est  rarede  voir deui  membres 
isolés  successirs  superposés  l'un  à  l'autre,  de  manière  que  leurs  plans  médians  coin-- 
cident.  On  en  trouve  des  eiem- 

ples   dans   les   Thallophytes,  ^  g 

notamment  chei  l'Àntilham- 
mon  crwci'aium  (fig.  21,  X),  où 
les  membres  de  dernier  ordre 
sont  disposés  en  une  seule 
rangée  longitudinale  à  la  sur- 
face de  chacun  des  membres  . 
précédents. 

Ordinairement  deux  mem- 
bres successifs  sont  séparés 
f'un  de  l'autre  par  une  cer> 
(aine  distance  angulaire  trans- 
versale, qu'on  appelle  leur  di- 
vergence. La  divergence  est  la 
distance  des  points  d'insertion 
des  deux  membres,  projetée 
sur  la  circonlêrence  qui  passe 
par  l'un  d'eux  et  estimée  en 
degrés;  en  d'autres  termes,  i 
c'est  la  valeur  de  l'angle  diè- 
dre formé  par  les  plans  mé- 
dians des  deux  membres.  Le 
plus  souvent  la  divergence  se  maintient  constante  dans  une  assez  grande  étendue 
du  système  ramifié;  quelquefois  elle  prend  brusquement  des  valeurs  très  dilfé- 
rentes,  qui  se  succèdent  périodiquement.  ?lous  observons  ici  la  même  différence 
que  pour  la  distance  longitudinale. 

(1)  C'est  dms  le  cai  particulier  de  l'arrangement  dei  feuilles  sur  Is  lige,  que  l'iMtide  de  il  dis- 
^pnsilimi  des  membrei  ini^raui  n  M  fsiie  lout  d'sboni,  ivec  beaucoup  de  précision  et  presque  en 
■ni^mc  lempa  en  Allemagne  par  Sebimper  et  liraun  ;  Flori.  1835.  p.  145,  737,  liX,  et  en  Fnnce  pir 
lei  rrérevL.  et  A.  BrtTii»:  4nn.  det  iciencesnil.lSST,  VU.  Us  r^ultats  ainni  acquis  sont  ind^ 
pendants  de  11  din'érenciatlon  i^cioledej  membres  qui  ont  servi  A  les  obrenir;  ils  s'appliquent  tout 
aussi  bien  aui  ilivei'ses  ramiOcatioiis  d'un  Ihalle  il omngi^ ne,  qu'aux  diverses  parlics  jiror»ndémenl 
diflérenciée*  d'ane  plants  vascultire.  C'est  pourquoi  nous  en  riiaoni  ici  un  eipoaâ  général. 
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DKeri^enee  eonstante.  —  Considérons  d'abord  le  cas  leplus  général,  celui  où 
la  divergence  se  maintient  assez  longtemps  constante.  Et  comme  il  y  a,  deux 
manières  de  compter  la  distance  transversale  de  deux  membres  :  du  côté  où  elle 
est  la  plus  courte,  ou  du  côté  où  elle  est  la  plus  longue,  nous  conviendrons  de 
suivre  le  plus  court  chemin  qui  sera  toujours  inférieur  à  180^. 

On  remarque  tout  d'abord  que  celte  divergence  d  est  une  fraction  rationnelle 
de  la  circonférence  et  peut  se  mettre  sous  la  forme  (i  =  Jcirc.,  />  et  n  étant  des 
nombres  entiers,  p  pouvant  être  égal  à  1,  n  étant  au  moins  égal  à  2.  Il  en  résulte 
qu'après  avoir  compté  un  certain  nombre  n  de  membres  à  partir  d'un  membre 
pris  comme  point  de  départ,  on  en  trouve  un,  le  n-h  1%  qui  est  exactement  su- 
perposé au  premier,  c'est-à-dire  dont  le  plan  médian  coïncide  avec  celui  du 
premier,  et  pour  atteindre  ce  membre  superposé,  on  fait  p  fois  le  tour  du  tronc. 
Les  membres  se  superposent  donc  régulièrement  de  n  en  n;  en  d'autres  termes, 
ils,  sont  disposés  sur  le  tronc,  considéré  comme  de  forme  cylindrique  ou  conique, 
suivant  n  génératrices  de  ce  cylindre  ou  de  ce  cône.  L'ensemble  formé  par  ces  n 
membres,  qui  va  se  répétant  ensuite  indéfiniment  sur  le  tronc  tant  que  la  di- 
vergence y  conserve  sa  valeur  primitive,  s'appelle  un  cycle  de  membres.  Un  cy- 
cle est  entièrement  déternnné  quand  on  connaît  la  valeur  de  sa  divergence.  Sî- 
la  divergence  est  nulle,  le  cycle  ne  comprend  qu'un  membre. 

Valeur*  particnfiérea  de  la  dlve^ipenee.  —  Voici  maintenant  les  valeurs 
particulières  de  la  divergence  et  les  cycles  correspondants  qui  sont  le  plus  habi- 
tuellement réalisés  dans  le  corps  de  la  plante. 

p=  I,  n  =  5,  (1=^,  C'est  la  plus  grande  divergence.  Les  membres  successifs 
sont  écartés  transversalement  d'une  demi-circonférence  et  se  superposent  de 
deux  en  deux.  Ils  sont  donc  disposés  sur  le  tronc  en  deux  séries  longitudinales 
diamétralement  opposées,  le  long  desquelles  ils  alternent  régulièrenient.  Le 
cycle  comprend  deux  membres  et  un  tour.  C'est  ce  qu'on  appelle  souvent  la  dis- 
position distique, 

p=i,  n=3,  d  =  j.  L'écart  transversal  de  deux  membres  successifs  est  de 
120°  ;  ils  se  superposent  de  trois  en  trois.  Ils  sont  tous  disposés  sur  trois  séries 
longitudinales.  C'est  la  disposition  tristique. 

p  =  l,  n=4,  (i  =  |.  L'écart  transversal  de  deux  membres  successifs  est  de 
90°.  Ils  se  superposent  de  quatre  en  quatre  et  sont  disposés  en  quatre  séries 
longitudinales.  C'est  la  disposition  tétrastique. 

Ces  trois  dispositions  sont  assez  fi;é(|uentes,  mais  on  rencontre  aussi  çù  et  là 
les  divergences  plus  petites  ^'  1*  4'  ^^^• 

Toutes  les  autres  divergences  sont  comprises  par  séries  entre  les  précédentes. 
11  y  a  une  série  de  valeurs,  et  c'est  de  beaucoup  la  plus  répandue,  comprise  entre 
|etj;  c'est  la  série  des  plus  grandes  divergences.  Une  autre  série  moins  fré- 
quente est  comprise  entre  j  et  f ,  une  autre  plus  rare  entre  J  et  ^,  et  elles  sont 
d'autant  plus  rares  qu'elles  deviennent  plus  petites. 

Séries  eairo  ;  et  ^.  —  Considérons  d'abord  les  plus  grandes  divergences,  qui 
sont  aussi  les  plus  fréquemment  réalisées. 

Les  deux  premiers  termes  de  la  série,  en  suivant  Tordre  décroissant  des 
valeurs,  sont  i  et  |.  Voici  les  autres  : 

y)  =2,  n  =  5,  (i=  J.  L'écart  transversal  est  de  144°,  plus  petit  que  J,  plus 
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grand  que  J,  moyenne  arithmétique  ~|  entre  |  et  |.  Les  membres  se  superpo- 
sent de  5  en  5,  et  sont  tous  disposés  en  cinq  rangées  longitudinales.  Le  cycle 
comprend  cinq  membres  en  deux  tours.  C'est  là  disposition  appelée  souvent 
quinconciale, 

p=5,  n  =  8,  (i=  J.  L'écart  transversal  est  de  135°,  plus  petit  que|,  plus 
grand  que  {,  moyenne  arithmétique  |^  entre  \  et  J.  Les  membres  se  superpo- 
sent de  8  en  8  et  sont  tous  disposés  en  8  rangées  longitudinales.  Le  cycle  com- 
prend 8  membres  en  5  tours.  On  désigne  simplement  cette  disposition  par  sa 
divergence  |,  et  Ton  fait  de  même  pour  toutes  les  suivantes. 

;^=5,  n  =13,  d  =  7*5.  L'écart  transversal  mesure  un  peu  plus  de  138%27', 
plus  petit  que  |,  mais  plus  grand  que  |,  moyenne  arithmétique  f^J  entre  |  et  J. 
Les  membres  se  superposent  de  13  en  13  et  sont  disposés  en  13  rangées  longitu- 
dinales. Le  cycle  comprend  13  membres  en  5  tours. 

On  trouve  encore  ^,  moyenne  arithmétique  entre  \  et  -j*,  ;  |-J,  moyenne  entre 
^  et  ^,  et  une  suite  d'autres  divergences  formées  de  la  même  manière,  qui  de- 
viennent d'autant  plus  rares  que  Jes  dénominateui-s  sont  plus  compliqués. 

On  obtient  ainsi  la  série  de  valeurs  : 

a'    8'    B'    8'  l8'   ÏT'    ST'    El'   ®IC. 

dans  laquelle  une  divergence  quelconque  à  partir  de  la  troisième  est  la  moyenne 
arithmétique  entre  les  deux  précédentes.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler  la  série 
normale. Ces  valeurs  senties  réduites  successives  de  la  fraction  continue  ^ 


1+ 


En  suivant  toutes  ces  divergences  dans  Tordre  indiqué,  on  oscille  entre 
^  et  I  du  côté  de  J,  c'est-à-dire  dans  l'intervalle  compris  entre  \  et  |,  chaque 
terme  étant  alternativement  plus  petit  et  plus  grand  que  le  précédent.  Mais  les 
oscillations  diminuent  rapidement  d'amplitude  et  les  divergences  différent  de 
moins  en  moins  à  mesure  que  les  dénominateurs  augmentent.  Déjà  i^  et  ^  dif- 
fèrent seulement  de  1**;  jf  et  f|  différent  seulement  de  0'.  Elles  tendent  en 
défînitive  vers  une  limite  qu'un  calcul  très  simple  faitconnaitce(l). 

L'espace  compris  entre  ^  et  J  comprend  deux  parties.  L'une  de  ces  parties, 
voisine  de  |,  entre  -J  et  J,  étant  occupée  par  la  série  précédenle,  il  est  facile  de 
prévoir  que  l'autre,  voisine  de  ^,  entre  \  et  |,  sera  occupée  par  une  série  sem- 
blable et  complémentaire.  Ces  nouvelles  divergences,  commençant  aussi  par  \, 
moyennes  arithmétiques  successives  cnlrc  J  et  J,  ont  le  môme  numérateur  que 
les  précédentes  avec  un  moindre  dénominateur  et  sont  toutes  plus  grandes,  par 
conséquent,  que  les  précédentes.  En  voici  la  série  : 

113      8        6         8        18      nfp 
8'    a'    5'    7'   Tï'   TT'    8~ï'   *^*C* 

Ce  sont  les  réduites  successives  de  la  fraction  continue  f^r 


1 


(t)  Cette   limite,   valeur    de   la    fraction    continue    L^         est    donnée    par  l'équation 


1+1 


«• — 3 X -1-1=0,  dont  les  racines  sont:  a;  =  ^^-.  La  plus  petite  racine  :  5-=^.*     est    la 
limite  cherchée. 
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Certains  termes  de  cette  série,  ^-  et  -^  par  exemple,  sont  assez  fréquemment 
réalisés.  Elle  tend  coimne  la  précéilcnte  vers  une  limite  (1). 

•érie«  entre  J  et  ^. —  En  prenant  les  moyennes  arithmétiques  entre  {  et  |,  on 
trouve,  entre  ces  deux  divergences,  deux  séries  de  valeurs  commençant  toutes- 
deux  par  |,  Tune  oscillant  du  côté  de  la  plus  grande  divergence  entre  ^  et  ^^ 
l'autre  du  côté  de  la  plus  petite  entre  }  et  f .  Ces  deux  séries  sont  : 

112        9         S         ft        1  9      aii» 

V  T'   7'  TT'   iî'   î»'  TT'  C^^-» 

réduites  successives  de  la  fraction  continue  ~ 


1+ 


et  4»  -§'    7'   ï^»  XTJ'  ÏY'    4-4'  6^^-' 

réduites  successives  de  la  fraction  continue  J^rr 


Chacune  d'elles  tend  vers  une  limite,  et  ces  deux  limites  sont  données  ici  en- 
core par  une  seule  et  même  équation  du  second  degré. 

Séries  entre  i  et  ^.  —  Le  même  procédé  donne  entre  t  ^^  i  ^^^^  séries 
complémentaires  : 

V  V  I'  A'  A'  -rf'  ^^^M  réduites  de  la  fraction  J^ 


t-n     . 

1+» 


V  V  I'  tV'  ît'  tï*  6^-  réduites  de  la  fraction  J^  _ 


1+1 

T+ 


Et  il  en  serait  de  même  entre  j  et  |,  entre  \  et  |,  etc.  (2). 

Sauf  la  série  normale,  qu*on  peut  appeler  la  série  des  plus  petites  parmi  les 
plus  grandes  divergences,  les  autres  séries  ne  sont  réalisées  que  rarement 
dans  le  corps  de  la  plante  et  çà  et  là  seulement  par  quelqu'un  de  leurs  termes. 

Vu  leur  mode  de  formation,  on  peut  désigner  simplement  ces  divei*ses  séries 
par  leurs  deux  premiers  termes.  Elles  s'écrivent  alors  ainsi  : 

a-  A)  et  (J.  i).  (h  i)  et  (h  J),  (I-  i)  et  (f  •).  etc. 

Pour  apercevoir  d'un  coup  d'œil  l'ensemble  de  ces  séries  de  valeurs  ainsi 
que  les  limites  où  elles  tendent,  le  mieux  est  de  les  disposer  toutes  sur  un  demi- 
cylindre  développé,  en  réunissant  les  termes  d'une  même  série  par  une  ligne 
brisée  dont  les  inflexions  vont  s'effaçant  de  plus  en  plus.  L*éléve  fera  facilement 
celte  construction. 

Variations  de  la  dlveripence  constante   dans  les  diverses  ré|plons  d*nn 
corps  ramlllé.  —  La  divergence,  toujours  supposée  constante  dans  une  région 

(1)  Cette  limite,  donnée  par  la  môme  équation  que  la  première,  est  la  plus  grande  des  racines 
de  cette  équation  :  — j^. 

Ci)  Toutes  ces  doubles  séries  de  valeurs  sont  données  par  la  môme  fraction  continue 

1 

«±1 . 

1  + 
où  n  prend  toutes  les  valeurs  à  partir  de  '2  avec  le  signe  4-,  à  partir  de  5  avec  le  signe  — . 
Toutes  les  limites  vers  lesquelles  elles  tendent  sont  données  à  la  fois  par  l'équation 

(ti«  —  Il  —  1)  x«  —  (2  n  —  1)  X  4- 1  =  0,  dont  les  racines  sont  :  x  =  "?  rJ-^V^, 

Pour  chaque  valeur  de  ni  partir  de  2,  on  a  deux  racines  qui  sont  les  limites  des  deux  séries 

comprises  respectivement  entre  les  divergences  g  et  j~. 
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assez  étendue  du  corps,  peut  varier  d'une  région  à  Tautre,  soit  le  long  d*un 
même  tronc  ou  d'un  même  membre,  soit  quand  on  passe  du  tronc  aux  membres 
ou  de  l'un  de  ceux-ci  à  des  membres  d*ordre  supérieur.  Ces  variations  ont  lieu 
d'ordinaire  par  le  passage  brusque  d'une  divergence  à  une  autre  de  la  même 
série,  habituellement  à  celle  qui  la  précède  ou  à  celle  qui  la  suit. 

Ainsi,  par  exemple,  le  long  d'un  même  membre  on  peut  observer  d'abord 
la  divergence  f ,  puis  brusquement  |,  celle-ci  à  son  tour  peut  passer  à  j^j,  après 
quoi  les  choses  peuvent  revenir  à  f  et  à  |  ;  le  passage  peut  avoir  lieu  aussi  en 
sautant  une  divergence,  de  f  par  exemple  de  suite  à  ^,  Ces  changements  de 
divergence  se  voient  notamment  dans  la  tige  des  Cactées  où  ils  sont  rendus  frap- 
pants par  une  circonstance  particulière.  Ici,  en  effet,  la  tige  charnue  présente 
autant  de  côtes  saillantes  qu'il  y  a  de  génératrices  d'insertion,  8  par  exemple  dans 
la  disposition  |.  A  un  certain  niveau  on  voit  5  de  ces  côtes  se  bifurquer  de  ma- 
nière à  en  former  15,  et  la  disposition  passer  aussitôt  à  -^.  Ces  changements  sont 
aussi  très  nets  dans  la  fleur  des  Renonculacées,  comme  on  le  verra  plus  tard. 

Ainsi  encore,  la  divergence  peut  être  de  |  sur  un  membre  et  passer  à  ^  sur 
les  membres  secondaires  qu'il  porte,  comme  on  le  voit  dans  beaucoup  de  nos 
arbres,  dans  le  Chêne,  le  Châtaignier,  etc. 

Diveripeiice  périodiquement  irariabie.  —  Au  lieu  de  demeurer  constante,  la 
divergence  présente  quelquefois  d'un  entre-nœud  à  l'autre  une  brusque  et  pério- 
dique variation.  La  chose  est  rare,  mais  mérite  cependant  d'être  signalée.  La  tige 
de  divers  Aloès,  par  exemple,  commence  à  se  ramiGer  suivant  une  divergence 
constante  \,  en  disposition  distique;  puis  tout  à  coup  la  divergence  s'amoindrit, 
pour  revenir  à  ^  à  l'entre-nœud  suivant,  et  bientôt  un  régime  nouveau  s'établit,  où 
les  divergences  se  succèdent  ainsi  :  \,  7,  j,  i,  etc. 

La  tige  des  Monstera  présente  une  disposition  plus. singulière  encore.  Si  l'on 
suit  la  série  des  feuilles  successives  en  se  dirigeant  toujours  du  même  côté,  on 
rencontre  les  divergences  J,  |,  f,  };  en  d'autres  termes,  toutes  les  feuilles  sont 
situées  en  2  séries  longitudinales  rapprochées  à  |  de  circonférence,  sur  le  côté 
supérieur  de  la  tige  rampante.  Pour  avoir  une  divergence  constante  f,  il  fau- 
drait, d'une  feuille  à  l'autre,  marcher  en  zigzag  à  la  face  supérieure  de  la  tige. 

Dlveripeiiee  4an«  la  disposition  vertleillée. — Quand  les  membres  sont  insé- 
rés plusieurs  à  la  fois  à  la  même  hauteur  tout  autour  du  tronc,  leur  disposition 
est  dite  verticillée.  Dans  chaque  verticille  les  membres  sont  toujours  équidis- 
tants;  la  divergence  à  l'intérieur  du  verticille  est  donc  ^  cire,  m  étant  le  nom- 
bre des  membres  du  verticille.  D'un  verticille  au  suivant,  le  nombre  des  mem- 
bres reste  constant,  au  moins  dans  une  assez  grande  étendue  du  corps. 

H  peut  arriver  que  les  verticilles  successifs  superposent  leurs  membres,  qui  sont 
alors  tous  disposés  en  m  rangées  longitudinales.  La  chose  est  rare;  la  divergence 
est  alors  nulle  d'un  verticille  à  l'autre.  On  trouve  de  ces  verticilles  superposés 
chez  quelques  Thallophytes,  dans  le  Chcetopsis  plumosa  par  exemple  ((ig.  21,  £)  ; 
on  en  rencontre  aussi  dans  la  fleur  des  Phanérogames. 

En  général,  il  y  a  entre  l'un  des  membres  d'un  verticille  pris  comme  point  de 
départ  et  le  membre  du  verticille  suivant  qui  est  le  plus  rapproché  de  lui,  une 
certaine  divergence,  qui  est  une  fraction  j|  de  la  circonférence.  Les  membres,  et 
par  suite  les  verticilles,  se  superposent  alors  de  n  en  n.  Si  m  et  n  sont  des  nom- 
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bres  premiers,  il  n^y  aura  pas  d'autres  superpositions  dans  Tintervalle  et  les  mem- 
bres seront  disposés  le  long  du  tronc  sur  mxn  rangées  longitudinales.  Par 
exemple,  s*il  y  a  deux  membres  à  chaque  verlicille  et  que  la  divergence  d'un 
verticille  à  l'autre  soit  y  ou  |,  les  membres  ne  se  superposeront  que  5  en  3  ou 
de  5  en  5,  et  seront  sur  6  ou  10  rangées  longitudinales. 

On  peut  d'ailleurs  répéter  pour  ces  divergences  f  tout  ce  qui  a  été  dit  plus 
hautpoiir  les  divergences  des  feuilles  isolées.  Elles  appartiennent  le  plus  souvent 
aussi  à  la  série  normale  ^,  |,  |,  |,  etc.,  ou  à  la  série  voisine  |,  |,  4»  etc. 

Vraies  et  tmunmem  superposition  m.  —  Mais  si,  comme  il  arrive  très  fréquem- 
ment, n  se  trouve  être  un  multiple  de  m,  outre  ce  que  nous  appellerons  la  vraie 
superposition  des  verticilles  de  n  en  n,  il  y  aura,  dans  l'intervalle,  de  fausses 
superpositions,  c'est-à-dire  des  superpositions  où  les  membres  qui  ne  se  corres- 
pondent pas  dans  la  série  des  divergences  se  trouvent  placés  au-dessus  les  uns 
des  autres.  Par  suite,  le  nombre  des  séries  longitudinales  qui  renferment  tous 
Les  membres  se  trouvera  réduit  d'autant. 

Alternance  des  verticUles.  Disposition  opposée  décussée,  —  Prenons  pour 
exemple  le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent,  considéré  presque  toujours  comme 
la  régie  générale  de  la  disposition  verticillée,  celui  où  n  =  2  m  avec/j  =  1, 
c'est-à-dire  où  la  divergence  d'un  verticille  à  l'autre  égale  la  moitié  de  la  diver- 
gence à  l'intérieur  du  verticille.  Il  y  a  alors  une  vraie  superposition  de  2m  en  2m, 
et  une  fausse  superposition  de  2  eu  2.  Deux  vraies  superpositions  seront  donc 
toujours  séparées  par  m  fausses  superpositions,  et  tous  les  membres  seront  sur 
2m  rangées.  On  dit  alors  que  les  verticilles  alternent.  Supposons  par  exemple  m  =  5, 
comme  dans  la  tige  du  Laurier-Rose;  il  y  aune  vraie  superposition  des  verticilles 
de  6  en  6,  et  une  fausse  superposition  de  2  en  2.  Après  chaque  vraie  superpo- 
sition, il  y  en  a  donc  deux  tausses.  Les  membres,  qui  sont  ici  les  feuilles,  sont 
situés  sur  6  rangées  longitudinales. 

Le  cas  très  fréquent  où  m  =  2  avec  n  =  2m  et  7>=:1,  c'est-à-dire  où  les 
membres  sont  diamétralement  opposés  par  paire  à  chaque  nœud,  avec  une  di- 
vergence {,  et  où  ces  paires  se  croisent  régulièrement  de  2  en  2,  est  habituelle- 
ment distingué  des  autres  sous  le  nom  de  disposition  opposée  décussée. 

Distinction  des  vraies  et  des  fausses  superpositions,  —  Quoi  qu'il  en  soit,  si  le 
verticille  est  simultané,  tous  les  membres  étant  pareils,  il  sera  bien  difficile  de 
distinguer  à  quelque  signe  extérieur  les  vraies  des  fausses  superpositions.  Mais 
si  le  verticille  est  successif,  comme  dans  la  tige  des  Caryophyllées,  par  exem- 
ple, ou  des  Rubiacées,  ou  des  Gharacées,  la  distinction  devient  des  plus  faciles. 
La  vraie  superposition  a  lieu  quand  la  feuille  en  avance  d'un  verlicille  vient 
se  placer  au-dessus  de  la  feuille  en  avance  du  verticille  dont  on  est  parti. 
Toutes  les  superpositions  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  l'intervalle  entre  des 
feuilles  dissemblables  sont  de  fausses  superpositions,  qui  ne  doivent  pas  ^tre 
assimilées  aux  premières,  et  qui  ont  pour  résultat  de  réduire  le  nombre  des 
séries  longitudinales  à  2m,  quel  que  soit  m. 

Si  n  =  3m,  tous  les  verticilles  se  superposent  vraiment  de  5m  en  3m,  fausse- 
ment de  3  en  3,  et  les  membres  sont  sur  3m  séries  longitudinales.  Si  n  =  4m, 
ils  se  superposent  vraiment  de  4m  en  4m,  faussement  de  4  en  4,  et  ainsi  de  suite. 

Alternance  de  vraies  et  de  fausses  superpositions.  —  Le  cas  où  m:=n  mérite 
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une  attention  particulière.  Bien  qu'ils  aient  seulement  de  n  en  n  une  vraie  su- 
perposition, comme  il  s*y  fait  à  chaque  entre-nœud  une  fausse  superposition, 
tous  les  verticilles  sont  en  réalité  superposés,  et  tous  les  membres  sont  sur  m 
rangées.  Si  en  outre  les  verticilles  sont  simultanés,  il  sera  difficile  de  distinguer 
ce  cas  de  la  disposition  signalée  tout  à  Theure,  où  la  divergence  est  nulle  el 
où  il  s*y  fait  à  chaque  étage  une  vraie  superposition.  Si  les  verticilles  sont  suc- 
cessifs, cette  distinction  sera  facile,  au  contraire»  et  il  ne  sera  pas  permis  d'as- 
similer les  fausses  superpositions  aux  vraies,  qui  n'ont  lieu  qu'à  des  inteiTalles 
réguliers.  Ainsi,  par  exemple,  si  m  =  n  =  2,  c'est-à-dire  si  les  membres  sont 
disposés  par  paires  avec  une  divergence  {  dans  l'ordre  distique,  ils  se  super- 
posent sur  2  rangs,  mais  ^vec  une  alternance  régulière  de  vraies  et  de  fausses 
superpositions. 

!•«  dlisposicloii  ▼erticlllée  eut  woamlse  aax  iiiéme«  régules  qae  la  dl«po- 

sltlon  isolée.  —  En  somme,  et  c'est  ce  qu'il  faut  bien  comprendre,  la  disposi- 
tion verticiliée  est  soumise  aux  mêmes  règles  que  la  disposition  isolée.  Seule- 
ment, au  lieu  d'une  seule  série  de  membres  se  succédant  avec  une  divergence 
déterminée,  il  y  a  ici  autant  de  séries  semblables  que  de  membres  au  vei*ti- 
cille.  En  outre,  il  arrive  ordinairement  que  cette  première  différence  retentit 
sur  la  valeur  môme  de  la  divergence  dans  chaque  série,  en  la  ramenant  chaque 
fois  à  être  la  moitié  de  la  divergence  d'une  série  à  l'autre,  ce  qui  détermine 
raltemance  régulière  des  verticilles. 

Mvergeiieede  pwtumBge. — Que  la  disposition  soitisolèe  ou  verticiliée,  quand  on 
passe  du  tronc  aux  membres,  ou  de  ceux-ci  aux  membres  de  degré  supérieur,  la  suc- 
cession des  divergences  se  maintient  dans  ses  traits  généraux.  Tantôt  la  divergence 
du  tronc  se  continue  purementetsimplementsur  le  membre  ;  tantôt,  au  contraire, 
elle  change  brusquement  au  passage,  pour  reprendre  aussitôt  sur  le  membre  sa 
valeur  première.  Il  y  a,  comme  on  dit,  une  divergence  de  passage. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  la  disposition  distique,  si  le  premier  membre  se- 
condaire naitsur  le  membre  primaire  à  180®  de  la  région  inférieure  du  tronc, 
la  divergence  j  se  continue  purement  et  simplement,  et  tous  les  membres  du 
système  ramifié  ont  leurs  axes  dans  le  même  plan;  c'est  ce  qu'on  appelle  sou- 
vent un  système  distique  longitudinal.  Si  au  contraire  le  premier  membre  se- 
condaire s'attache  à  90''  du  tronc,  les  autres  se  succédant  ensuite  à  180<»  du 
premier,  il  y  a  une  divergence  de  passage  de  j  ;  les  membres  secondaires  ont 
leurs  axes  dans  un  plan  perpendiculaire  au  plan  des  axes  des  membres  pii- 
maires  ;  le  système  distique  est  dit  transversal. 

Il  arrive  aussi  qu'après  le  changement  au  passage,  la  divergence  ne  reprend 
pas  la  valeur  qu'elle  avait  sur  le  tronc,  mais  se  ùxe  à  quelque  autre  terme  de  la 
série  normale.  Ainsi  par  exemple,  de  |  sur  la  tige  du  Châtaignier  et  du  Chêne,  on 
passe  à  |  sur  les  branches. 

HoModroaile.  Antidromle.  —  Dans  cc  passage  des  membres  d'une  génération  à 
ceux  de  la  génération  supérieure,  si  les  divergences  se  comptent  dans  le  même 
sens,  il  y  a,  comme  on  dit,  homodromie.  Si  elles  changent  de  sens,  si,  par  exemple, 
disposées  vers  la  droite  sur  le  tronc,  elles  se  succèdent  vers  la  gauche  sur  les 
membres  primaires,  on  dit  qu'il  y  a  antidromie.  Cette  antidromie  se  reproduit  à 
chaque  passage  d'un  degré  à  l'autre  dans  toute  l'étendue  du  système  ramifié. 

▼Al  TIMIIH,  TBAIT<  llB  BOTAKIQUB.  4 
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Blvergenee  «»ns  la  ramiflostlaM  Mrminaic.  —  Dans  la  ramilication  termi- 
nale les  membres,  toujours  verliciDès,  sont  équidistants,  et  par  conséquent  leur 
divergence  dans  le  verticille  e^t  ^,  m  éteint  la  nombre  des  membres  de  la  poly- 
tomie.  La  divergence  est  J  dans  la  dichotomie. 

D'une  fourche  à  l'autre,  tantôt  les  verticiiliis  se  superposent  et  les  membres 
sont  surmrangëes;  la  divergence  e^t  nulle.  Dans  la  dichotomie,  tous  les  membres 
ont  alors  leurs  axes  dans  le  môme  plan;  on  en  voit  un  exemple  dans  la  tige  des 
Sélaginelles. 

Tantôt  au  contraire  il  y  a  une  divergence,  qui  est  ordinairement  de  ^m  e(  les 
membres  sont  alors  disposés  sur  2m  rangées.  Dans  la  dichotomie,  la  divergence 
étant  f.  la  bifurcation  s'opère  alternativement  dans  des  plans  reci angulaires, 
comme  on  le  voit  dans  la  tige  du  Psilotum,  ou  dans  la  racine  des  Sélaginelles. 
Riade  de  r«préHeiilaltoD  de  la  dlspoitltloa  deaincmbres.  —  Les  deux  éléments 
que  nous  venons  d'étudier,  la  distance  longitudinale  et  la  distance  transversale 
des  membres,  ou  mieux  de  leurs  centres  d'insertion,  déterminent  entièrement 
la  position  de  ces  membres  sur  le  tronc  qui  les  porte.  Pour  représenter  aux  yeux 
cette  disposition  on  a  employé  plusieurs  procédés,  plusieurs  constructions  gra- 
phiques, que  nous  avons  à  faire  connaître  maintenant. 

Prtjoctloa  verticale  de  la  dispoallioa  aur  na  «fllMdre  développé.  — 
Tout  d'abord  on  peut,  supposant  le  tronc 
cylindrique,  fendre  ce  cylindre  suivant  une 
génératrice',  le  développer  et  représenter 
par  des  points  sur  la  sur- 
face plane  ainsi  obtenue 
les  centres  d'insertion  des 
membres.  Chaque  inter- 
valle entre  deux  lignes 
horizontales  est  un  entre- 
nœud ;  chaque  ligne  ver- 
ticale est  une  rangée  de 
membres,  il  y  en  a  autant  ^w-  »:..- 
que  d'unités  dans  le  dé- 
nominateur de  la  diver- 
gence. On  numérote  en- 
suite les  membres  à  par- 
tir de  1 ,  et  de  gauche  k  Ciuuet. 
droite  ou  de  droite  ù  gauche  suivant  l'ordre  où  ils  se  succèdent  sur  le  tronc. 
Il  y  en  a  un  sur  chaque  ligne  horizontale,  si  la  disposition  est  isolée,  plusieurs 
si  la  disposition  est  verlicillée,  et  d'un  étage  à  l'autre  ils  sont  séparés  par  autant 
de  lignes  verticales  qu'il  y  a  d'unités  au  numérateur  de  la  divergence. 

Avec  la  disposition  isolée  ^,  on  obtient  ainsi  la  figure  âS.  La  disposition  ver- 
licillée pur  3  avec  divergence  g  donne  de  même  la  figure  25.  Le  verticille  y  étant 
supposé,  successif,  on  a  marqué  les  membres  par  des  poinls  Je  trois  grosseurs  dif- 
férentes;   les  fausses   superpositions  se   distinguent  alors  très  nettement   des 
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Proleellen  lutFl«»ntal«  de  la  dlsp««lti«B.   Dla^raBiBie.   —  Au  lieu  de  re- 
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prësenler  le  tronc  par  un  cylindre  qu'on  développe,  on  peut  le  supposer  co- 


Fi«-  U.  —  Diiinmme  de  la  diiposltion  isolée  ft-  Fig.  £1.  —  Dia«niamc  de  La  diipaiilion  •ertidlUe 

par  i  avec  diiergence  J.  Le  verticiJle  eit  lac- 

ceisir;  oii  voit  que  chaque  rriie  luperpoiiliOD 

(7  sur  I)  est  pr^dée  de  deui  fauuei  luparpo- 

,  jiiionî  |î"  sur  I  «  B' lur  3"). 

nique  et  en  figurer  la  projection  horizontale.    Les    niveaux  d'insertion    sont 


Fi|.tt.— Uunmmed'unpelil  plaot  d'Cuphorbio  hrlioitapiii  :  t.c,  lei  colilédoni  ;  1,1,  IdpniDi^rei 
feuilln  orilioairei;  I.  1...  10,  Jes  reuilles  sninnlet,  S  1  10  Tormaal  un  lerliciLte  quiniire.  Aa 
eenire.  on  niil  en  B/  U  Oiur  lerminale  de  il  ll^e;  Bit,  Jleur  terminale  d'un  dei  cinq  rameaui  de 
premier  ordre;  III.  feuUlei  dea  nmeini  de  second  antre  ;  IV,  fleur  terminale  d*un  rameau  de  le- 
coad  orJn  et  feuillM  des  nmMui  de  Iroiiitme  ordre  (Saclii). 

représenlës  alors  par  une  série  de  cercles  concentriques,  et  les  séries  longitndi- 
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nales  par  autant  de  rayons.  Ce  genre  de  projection  horizontale  s'appelle  un 
diaiframme.  La  ligure  24  donne  le  diagramme  de  la  disposition  ^.  La  ligure  25 
donne  le  diagramme  de  la  disposition  verticillèe  par  3  avec  divergence  J  el  vraie 
superposition  de  6  eu  G. 

On  peut  représenter  dans  un  pareil  diagramme  non  seulement  la  disposition 
des  membres  sur  le  tronc,  mais  la  disposiiion  relative  de  toutes  les  parties 
d'un  vaste  système  taniilié.  Ainsi  la  figure  26  donne  le  diagramme  de  la  disposi- 
tion des  feuilles  dans  une  plante  entière  de  Réveille-matin  [Euphorbia  helio- 
acopia).  A  cause  de  leur  forme  aplatie,  les  feuilles  y  sont  marquées,  non  par  des 
points,  mais  par  dos  arcs  de  cei-cle. 

CoBatracilan  «plrkiée.  —  Aussi  bien  dans  la  projection  verticale  que  dans 
le  diagramme  delà  disposition  isolée,  on  peut  lacililer  la  vision  nette  des  rapports 
de  position  par  une  hypothèse  que  nous  nous  sommes  gardés  de  faire  intervenir 
jusqu'ici,  mais  qui  est  utile  dans  certains  cas. 

Supposons,  dans  la  représentation  verticale,  les  divers  points  d'insertion  reliés 
ensemble,  nous  aurons  une  série  de  lignes  obliques  parallèles  (fig.  27).  Ces 
lignes  sont  le  développe- 
ment d'une  hélice  tracée 
sur  le  cylindre  et  qui  com- 
prend tous  les  membres, 
tournant  à  droite  ou  é  gau- 
che suivant  que  le  membre 
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le^pluB  rapproché  du  point  de  départ  est  à  droite  ou  i  gauche  de  lui.  La  Hgure  2'2 
devient  alors  la  ligure  27. 

Snrlediagnmiiie.on  obtient  ainsi  une  spirale  d'Ârchimède,qui  est  la  projection 
horizontale  de  l'Iièlice  supposée  tracée  sur  un  cane.  La  figure  24  devient  alors  la 
figure  28-  A  cette  spirale,  à  celle  hélice  qui  comprend  tous  les  membres  dans 
la  disposition  isolée,  on  donne  souvent  le  nom  de  spirale  fondamentale  ou  gé- 
nératrice, d'hélice  principale. 

Dans  la  disposition  verliciltèe,  chaque  membre  du  verticiUe  dont  on  part 
est  le  point  d'origine  d'une  pareille  hélice  ou  spirale,  et  pour  comprendre 
ttm  les  membres  il  faut  construire  ici  m  spirales  ^parallèles  à  pas  concor- 
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dants.  La  figare  35  deTient  alors  la  figure  29  et  la  figure  35  se  Iransfonne  dans 
la  figure  30. 

Remarquons  tout  de  suite  que  cette  conslruction  spiralèe  n'^st  pas  toi^ours 
utile,  ni  possible.  Dans  la  disposition  i,  par  exemple,  la  spirale  peut  être  menée 
aussi  bien  vers  la  droite  que 

vers  la  gauche  ;  elle  est  par  ' 

conséquent  dépourvue  de  si- 
gnification; on  pourrait  tout 
aussi  bien  imaginer  qu'elle 
change  de  sens  &  chaque 
nœud.  La  spirale  est  tout  b 


t 


Pig.  M.  —  DitpoiitiOD 
raticillé*  par  3.  nir 
un  cylindre  d^ie- 
loppé.  Le»  membre! 
WBl  relia  pir  trait 


Fig.  30. —  Ditgnmme  de  ta  disposition  Tertieillto 
pir  3  tvtc  diientenca  ^.  Le  terlieille  wl  wc- 
ccuir.  e(  lout  lei  membre!  wnl  relite  par 
Jipirele*  dirrérenlHqiii  montent  len  11  droite. 


fait  impossible  quand  le  tronc  porte  deux  fériés  de  membres  rapprochés  sur  sa 
fac«  dorsale,  tandis  que  la  face  ventrale  eti  est  dépourvue  (lige  des  Manilia, 
Motulera,  etc.).  En  suivant  la  marche  des  plus  courts  chemins,  c'est  par  una 
ligne  en  tigzag,  et  non  par  une  spirale  que  les  membres  sont  ici  réunis. 

Il  ne  Taut  donc  pas  attacher  à  celle  spirale  une  importance  autre  que  celle  d'un 
mode  de  représentation  utile  dans  un  grand  nombre  de  cas,  et  surtout  il  faut 
bien  se  garder  de  croire  que  le  développement  des  membres  ait  jamais  la  moindre 
relation  avec  elle. 

Spirales  soMBdMlvM.  —  Quand  la  construction  spiralèe  est  applicable,  et 
que  la  disposition  est  isolée,  si  les  entre-nœuds  sont  très  courts,  la  spirale 
fondamentale  ne  s'aperçoit  pas  directement,  et  il  est  difriciie  d'assigner  aux 
membres  le  numéro  d'ordre  qui  leur  appartient.  Hais,  en  revanche,  on  voit  alors 
nettement  drs  spirales  plus  relevées  que  la  spirale  générale,  et  qui  tournent  les 
unes  vers  la  droite,  les  autres  vers  la  gauche.  Ce  sont  des  spirales  secondaires  ; 
elles  joignent  le  membre  dont  on  part  au  membre  le  plus  rapproché  de  la  ver- 
ticale d'un  cAléet  de  l'autre  (fig.  31). 

Si  l'on  compte  le  nombre  di^s  spirales  secondaires  dans  un  sens  et  dans 
t*aulre,  en  les  ajoutant,  on  obtient  le  nombre  des  lignes  verticales,  et  par 
conséquent  le  dénominateur  de  la  divergence  ;  le  plus  petit  des  deux  nombres 
en  est  le  numérateur.  La  spirale  fondamentale  tourne  alternutivement  dans  l« 
sens  du  petit  nombre  et  dans  le  sens  du  grand  nombre  des  spirales  secondaires. 

Ainsi,  pjr  exemple,  dans  la  disposition  *  A  droite,  il  y  a  3  spirales  aecon- 
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d«  Il  dispotilion  ImKc 


j  a  troll  qiîrmia  h co 
cinq  len  t*  ganche, 
monlc  icn  la  droite. 


:  la  *piri]e  générale 


daires  A  droite  et  2  spirales  aecondaires  à  gauche  ;  le  sens  de  la  spirale  géné- 
rale est  celui  du  plus  grand  nombre.  Dans  la  disposition  ^  à  droite,  il  y  a  encore 
3  spirales  secondaires  à  droîle,  mais  il 
y  en  a  5  à  gauche  ;  la  spirale  cbmmune 
est  de  même  sens  que  le  petit  nombre  de 
spirales  secondaires.  Il  en  est  de  même 
pour  j*,,  ^,  etc. 

Cette  manière  de  déterminer  la  diver- 
gence par  le  nombre  des  spirales  secon- 
daires des  deux  sens  n'est  applicable  qu'à 
la  série  normale  et  à  sa  conjuguée.  Elle 
ne  s'applique  pas  ou  du  moins  ne  s'ap- 
plique qu'au  dénominateur  et  non  au  nu- 
mérateur de  la  divergence  pour  les  séries 
comprises  entre-Jet  J,  entie'^et  J,etc.{l). 
Quand  on  passe  du  tronc  aux  membres 
qu'il  porte,  s'il  y  a  homodromie,  la  spi- 
rale fondamentale  du  tronc  s'enroule  dans 
e  même  sens  sur  les  membres.  S'il  y  a 
antidromie,  la  spirale  change  de  sens  à 
chaquft  passage,  de  la  droite  par  exemple 
montant  vers  la  gauche,  pour  revenir  i  droite  au  passage  suivant  et  ainsi  de  suite. 
lBell«>lson  des  dienbr«a.  —  Kous  ne  nous  sommes  occupés  jusqu'ici  que 
de  l'insertion  des  membres  sur  le  tronc  et  des  deux  éléments  qui  déterminent  les 
rapports  d'insertion,  savoir  l'entre-nœud  et  la  divei^ence,  sans  nous  préoccuper 
de  la  direction  que  prennent  les  membres  en  se  développant.  En  l'absence  de 
tmite  cause  extérieure  de  déviation,  cette  direction  est  droite  comme  celle  du 
tronc  lui-même,  et  l'axe  de  croissance  du  membre  se  maintient  dans  le  plan 
qui  passe  par  l'axe  de  croissance  du  tronc  et  par  le  point  d'insertion,  c'est-à- 
dire  dans  le  plan  médian  du  membre  considère.  Hais  il  fait  dans  ce  plan  avec 
l'axe  du  tronc  un  certain  angle,  qui  est  l'inclinaison  du  membre.  Cette  incli- 
naison a  dans  chaque  cas  particulier  une  valeur  déterminée;  et  cette  valeur 
contribue  beaucoup  à  donner  an  corps  ramifié  de  la  plante  la  forme  et  l'aspect, 
le  port,  comme  on  dit,  qui  lui  est  propre. 

iBcllmlsoB  d«Ba  la  ramlReatitm  terBiaBle.  —  Dans  la  ramification  ter- 
minale complète,  l'inclinaison  des  branches  de  ia  dichotomie  sur  le  prolonge- 
ment idéal  de  l'aie  de  croissance  du  tronc  peut  être  de  45*,  alors  les  deux 
membres  jumeaux  divergent  à  angle  droit;  si  elle  est  inférieure  à  45°,  l'angle 
de  bifurcation  est  aigu,  et  il  peut  l'être  à  divers  degrés;  si  elle  est  supérieure  à 
45*,  l'angle  de  bifurcation  est  obtus,  et  il  peut  l'être  plus  ou  moins.  Mais  dans 
chaque  cas  particulier  l'angle  de  dichotomie  a  une  valeur  dAerminée.  Si  l'une 
des  branches  se  développe  davantage,  en  rendant  la  dichotomie  sympodlque, 
son  inclinaison  sur  l'axe  de  croissance  du  tronc  va  diminuant  d'autant;  elle 


Il  Eens  el  4  dans  l'autre,  ^i  <  spires 
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teud  à  se  placer  dans  la  direction  de  cet  axe,  à  usurper,  comme  on  dit,  le 
prolongement  du  tronc  ;  mais  rarement  elle  y  réussit  complètement,  et  les  seg- 
ments les  plus  vigoureux  font  ordinairement  de  certains  angles  qui  s*ajoutent  si 
le  sympode  est  scorpioïde,  ou  se  contrarient  s*il  est  héliçoïde. 

Inclinaison  dans  la  ramification  latérale.  —  Dans  la  ramification  latérale 
complète,  dans  la  grappe  et  ses  diverses  modifications,  ainsi  que  dans  la  cynie 
multipare  et  bipare,  Tinclinaison  du  membre  sur  Taxe  de  croissance  du  tronc 
offre  également  une  certaine  constance  dans  chaque  cas  particulier.  Elle  peut 
être  de  90<*,  et  les  membres  sont  insérés  à  angle  droit  sur  le  tronc,  horizonta- 
lement dirigés  si  le  tronc  est  vertical.  Ordinairement  elle  est  plus  petite,  et  les 
membres  relevés  font  avec  le  prolongement  du  tronc  un  angle  plus  ou  moins 
aigu.  Parfois  elle  est  plus  grande,  et  les  membres  pendants  font  avec  le  prolon- 
gement supérieur  du  tronc  un  angle  plus  ou  moins  obtus.  Enfin  elle  peut  être 
nulle  et  les  membres  s'appliquent  en  montant  contre  le  prolongement  du  tronc 
qui  les  porte.  La  ramification  forme  alors  un  ensemble  compact  en  forme  de 
lame  ou  de  massif,  comme  on  en  voit  chez  certains  Thallophytes  (fig.  1,  B).  11 
serait  désirable  qu*on  pût  déterminer  avec  précision  la  valeur  de  cette  inclinai- 
son dans  des  conditions  extérieures  constantes,  pour  un  certain  nombre  des  cas 
les  plus  importants,  ce  qui  n*a  pas  été  fait  jusqu'ici. 

Quand  la  ramification  latérale,  devenant  sympodique,  donne  lieu  à  une  cyme 
unipare,  les  causes  morphologiques  qui  déterminent  Tinclinaison  dans  le  cas 
précédent,  n'ayant  plus  pour  balancer  leurs  effets  la  résistance  du  prolon- 
gement du  tronc  comme  dans  la  grappe,  ou  celle  des  autres  membres  do- 
minants comme  dans  la  cyme  bipare  ou  multipare,  les  choses  se  modifient  pro- 
fondément. L'incHnaison  diminue  beaucoup  et  le  membre  dominant  tend  h  se 
mettre  dans  le  prolongement  même  du  tronc  avorté,  usurpant  ainsi  cette  di- 
rection, au  point  de  produire  un  sympode  presque  rectiligne  et  qu'il  est  facile 
de  confondre,  surtout  s'il  est  héliçoïde,  avec  un  tronc  continu. 

On  peut  produire  artificiellement  le  même  résultat,  en  coupant  dans  une 
grappe  le  tronc  au-dessus  du  point  d'insertion  d'un  membre  latéral.  Ce  membre, 
pour  les  mêmes  raisons  que  tout  à  l'heure,  va  cesser  de  croître  dans  la  di- 
rection précédente,  diïninuer  son  inclinaison  et  venir  se  placer  dans  le  prolon- 
gement du  tronc. 

Caases  morpiioloifiqaes  qal  déterminent  la  dinposUion  des  membres.—* 

La  disposition  isolée  ou  verticillée,  telle  qu'elle  s'établit  au  début  entre  les 
membres  qui  naissent  autour  du  sonmiet  en  ordre  basifuge,  telle  (ju'elle  se 
modifie  plus  tard  à  la  suite  de  l'interposition  de  membres  nouveaux  dus  à  la 
croissance  intercalaire,  est  déterminée  suivant  les  cas  par  des  causes  diverses 
d'ordre  morphologique,  dont  nous  allons  examiner  les  principales. 

Inflnenee  de  la  eonformation  définitive  da  trône.  —  Toutes  les  fois  qu'un 

membre  naît  sur  le  tronc  à  une  distance  du  sommet  assez  grande  pour  que  le 
tronc  ait  acquis  avant  de  le  produire  sa  structure  définitive,  la  place  de  ce  mem- 
bre est  déterminée  directement  par  cette  structun;.  Si,,  en  outre,  les  membres 
naissent  à  une  assez  grande  distance  l'un  de  l'autre  pour  ne  pas  influencer  leurs 
positions  réciproques,  la  conformatioa  interne  sera  la  seule  cause  déterminante 
de  la  disposition  primitive,  et  notamment  de  la  divergence. 
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Il  en  esl  ainsi,  par  exemple,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  dans  les  ra- 
cines des  plantes  vasculaires,  dont  la  divergence  est  nécessairement  déterminée 
par  la  structure  du  tronc  qui  les  porte,  déjà  achevée  au  moment  où  elles  s*y  forment. 
11  en  est  de  même  dans  la  ramification  latérale  du  corps  tout  entier  chez  beaucoup 
de  Thallophytes. 

Influence  du  mode  de  erotssanee  an  sommet. — Si  les  membres  se  forment 
au  sommet,  ou  au  voisinage  même  du  sommet,  il  peut  se  faire  que  leur  disposi- 
tion soit  déjà  déterminée  par  la  manière  même  dont  la  croissance  terminale 
s'effectue.  Ainsi  nous  savons  déjà  que  si  le  sommet  cesse  de  s*accroitre  comme 
tel,  en  formant  sur  lui  deux  ou  trois  centres  nouveaux  de  croissance,  la  ramifi- 
cation est  terminale,  tandis  que  s*il  continue  à  croître,  elle  est  latérale.  Quand 
elle  esl  terminale,  cVst  le  nombre  des  centres  qui  détermine  immédiatement 
le  nombre  des  membres  de  la  polytomie.  Quand  elle  est  latérale,  c'est  quel- 
quefois le  mode  même  de  croissance  qui  impose  aux  membres  leur  position. 

C'est  parce  que  le  sommet  se  termine  par  une  cellule  unique  en  forme  de 
coin,  se  tronquant  alternativement  parallèlement  à  ses  deux  grandes  faces,  que 
les  feuilles  dune  Mousse,  le  Fissidens,  sont  disposées  sur  la  tige  en  deux  rangs 
suivant  Tordre  distique.  C'est  parce  que  cette  cellule  a  trois  faces,  que  la  dis- 
position des  feuilles  d'une  autre  Mousse,  le  Fontinalis,  est  ^.  C'est  parce  que  la 
cellule  terminale  à  trois  faces  du  Marsilia  ne  produit  de  feuilles  qu'en  corres- 
pondance avec  ses  deux  segments  dorsaux,  et  n'en  forme  pas  sur  le  segment 
ventral,  que  les  feuilles  de  cette  plante  sont  disposées  en  deux  séries  rappro- 
chées à  ^  de  distance  sur  la  face  dorsale,  etc.,  etc. 

Inflnenee  de»  membres  déjà  formés  sur  eeax  qui  se  forment. — Les  mem- 
bres se  forment  souvent  très  près  du  sommet,  sans  que  le  mode  de  croissance 
terminale  puisse  jeter  la  moindre  lumière  sur  leur  disposition.  Ne  pouvant  alors 
invoquer  ni  la  structure  défmitive  du  tronc,  qui  n'est  pas  encore  acquise,  ni  le 
mode  de  croissance  terminale,  on  est  conduit  à  chercher  dans  l'action  réciproque 
des  membres  la  raison  mécanique  de  leur  disposition.  C'est  le  cas,  par  exemple, 
dans  les  Phanérogames. 

Cette  règle  mécanique  est  très  simple  :  le  nouveau  membre  naît  au-<iessus  du 
plus  large  intervalle  laissé  libre  pai*  les  membres  anciens  les  plus  récemment 
formés  (1). 

Applicable  surtout  aux  Phanérogames,  elle  explique  facilement  l'alternance 
ordinaire  des  verticilles,  l'intercalalion  des  verticilles  en  nombre  double  entre 
deux  verticilles  alternes  déjà  formés,  la  disposition  J  si  les  membres  s'attachent 
par  une  très  large  base,  etc.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  qu'elle  indique  seule- 
ment l'une  des  causes  et  non  la  cause  unique  de  la  disposition. 

Si  le  tronc  dilate  tout  à  coup  son  sommet,  l'insertion  du  membre  conservant 
sa  largeur,  on  comprend  qu'il  y  aura  place  pour  un  plus  grand  nombre  de  mem- 
bres et  que  la  disposition  changera  en  se  compliquant.  C'est  ce  qui  arrive,  par 
exemple,  pour  les  feuilles  dans  les  Palmiers  et  dans  beaucoup  de  Dicotylédones, 

(i)  M.  Hofmcistcr,  à  qui  est  due  cette  rù^le.  a  fait  l'étude  ia  plus  approfondie  de  la  disposition 
des  membres  latéraux  ei  notaunnent  des  fouilles,  en  clierchant  à  la  l'amener  aux  causes  méca- 
niques qui  la  déterminent.  Je  ne  puis  ici  que  renvoyer  le  lecteur  à  son  ouvrage.  Ilofmcister: 
Ailgemeiiie  Morphologie ,  18G8,  p.  48^2. 
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à  mesure  que  la  tige  devient  plus  vigoureuse.  Si,  au  contraire,  le  tronc  amincit 
son  sommet,  c'est  Tinverse  qui  a  lieu.  Le  mêihe  résultat  se  produit  encore  si, 
le  sommet  conservant  son  diamètre,  c*est  la  largeur  d'insertion  des  membres 
qui  diminue  tout  à  coup  ou  progressivement.  La  divergence  se  complique  alors, 
comme  on  le  voit  dans  la  disposition  des  fleurs  des  Aroîdées  et  des  Trèfles, 
comparée  à  la  disposition  des  branches  sur  la  tige.  Si  le  membre  élargissait 
son  insertion,  c'est  l'inverse  qui  aurait  lieu. 

Causes  qui  altèrent  les  rapports  primitifs  de  position  et  en  déterminent 
de  nouveaux.  —  Quand  la  formation  des  membres  a  lieu  au  voisinage  du  som- 
met, leur  disposition  primitive  est  souvent  altérée  et  transformée  plus  tard,  soit 
par  la  croissance  longitudinale  intercalaire  du  tronc,  soit  par  son  accroissement 
transversal.  Aussi  quand  on  passe  d'une  région  dépourvue  de  croissance  inter- 
calaire et  à  entre-nœuds  très  courts,  à  une  région  douée  d'une  croissance  inter- 
calaire active  et  d'entre-nœuds  longs,  voit-on  la  divergence  changer,  comme 
les  Crassulacées,  les  Aloe^  les  Agave  en  donnent  des  exemples.  Ailleurs  la  di- 
vergence primitive  se  trouve  altérée,  parce  que  le  tronc  s'accroît  en  épaisseur 
plus  fortement  d'un  côté  que  de  l'autre. 

La  torsion  du  tronc  pendant  sa  croissance  intercalaire  amène  aussi  des  chan- 
gements profonds  dans  la  disposition  primitive.  Par  là  des  membres,  disposés 
d'abord  en  séries  longitudinales,  sont  déplacés  de  telle  sorte  que  les  séries  longi- 
tudinales paraissent  enroulées  en  spirale  autour  du  tronc.  11  en  est  ainsi  dans 
les  racines  des  Fougères,  dans  la  disposition  des  feuilles  sur  la  tige  du  Fonti- 
nalis  antipyretica;  mais  l'exemple  le  plus  frappant  est  offert  par  la  tige  du Pan- 
danus  utilis.  Dans  le  bourgeon  terminal  de  cette  plante,  les  feuilles  se  disposent 
en  trois  séries  verticales,  selon  la  divergence  { ;  mais  la  tige  éprouve  pendant  sa 
«Toissance  une  torsion  si  forte  autour  de  son  axe  que  les  trois  séries  verticales 
se  transforment  en  trois  spirales  assez  surbaissées  qui  s'enroulent  autour  d'elle. 

Si  les  membres  sont  disposés  au  sommet  de  manière  à  se  toucher  les  uns 
les  autres,  ce  qui  arrive  surtout  quand  leur  divergenee  est  compliquée,  chacun 
d'eux  en  grandissant  exerce  sur  ses  voisins  de  droite  et  de  gauche  une  pression 
qui  se  transmet  obliquement  le  long  des  lignes  de  contact.  Cette  pression 
déplace  les  membres,  et  c'est  elle  qui  leur  assigne  leur  position  définitive. 

Si  l'on  se  souvient  que  déjà  entre  j^  et  ^  la  différence  est  seulement  d'un 
peu  plus  de  1°,  qu'entre  ~-  et  {^  elle  n'est  que  de  6',  on  comprendra  qu'il  suf- 
fise de  déplacements  à  peine  appréciables,  produits  par  cette  pression  sur  les 
lignes  de  contact,  pour  transformer  une  divergence  en  une  autre,  c'est-à-dire 
pour  faire  apparaître  un  système  tout  différent  de  spirales  secondaires,  ou  même 
pour  transformer  une  disposition  irrégulière  en  une  disposition  régulière  (i). 

Les  mêmes  eanses  peuvent  produire  des  dispositions  différentes,  et 
des  clauses  différentes   amener  la  même  disposition.    —  L'influence  propre 

(1)  U.  Scliwendcncr  a  fait  une  étude  approfondie  du  m(^c9nismede  ces  déplacements  des  membres 
par  pression  au  contact.  Je  ne  puis  ici  que  renvoyer  le  lecteur  à  ses  divers  mémoires.  Schwen- 
dener  :  Veber  div.  Verschirbnugen  seiliichrr  Oiganr.  (furrh  ihren  gcgrnneiligen  Bruck  (Yerhaodl. 
lier  nalurf.  Gcsellsch.  in  Dasel.VI.  \^lh).—  Mechanischr  Throrie  (hr  BfaUêteliwigen,  l-eipiig:. 
1878  —  (Jfber  Spirahtc/hwgeu  bet  Florideen  (Monatsberichte  der  k.  Akademie  der  Wiss.  2U  Ber- 
lin, 1X80,  p.  327).  —  Veber  der  durch  Wachsthum  bedtngte  Verschîebtwg  klebister  Theildien  in 
traiectwiêchen  Curven  {Monatsbericlile.  Berlin  1880  p.  408). 


Ô8  MORPHOLOGIE  GËNÉRALE  DU  CORPS. 

« 

des  diverses  causes  que  nous  venons  de  passer  en  revue  devra  élre  constatée  dans 
chaque  cas  particulier.  Mais  il  est  important  de  remarquer  que,  suivant  les 
plantes  considérées,  la  tnéme  disposition  des  membres  peut  être  amenée  par  les 
causes  ou  les  combinaisons  de  causes  les  plus  diverses,  tandis  que  la  môme 
cause  pourra  conduire  aux  dispositions  les  plus  différentes  (1). 

Le  mécanisme  de  croissance  qui  détermine  la  formation  en  deux  séries  et  la 
disposition  distique  ^  des  membres  dans  un  Vaucheria  ou  un  Mucor,  plantes  uni- 
cellulaires,  dans  une  Gonferve  ou  un  Pénicillium,  plantes  formées  d'une  série 
de  cellules,  dans  un  Fissidens  dont  la  tige  massive  croit  par  une  seule  cellule 
terminale,  enfin  dans  une  Graminée  dont  la  tige  massive  croit  par  toutes  les 
cellules  de  son  extrémité,  est  certainement  tout  à  fait  différent  dans  ces  divers  cas. 

Le  mécanisme  de  croissance  du  tronc  est  au  contraire  le  même  et  s'opère  par 
les  divisions  d'une  cellule  terminale  à  trois  faces  :  dans  les  Fonlinalis  qui  disposent 
leurs  membres  suivant  f ,  dans  les  Polytrichum  et  Sphagnum  qui  les  disposent 
suivant  une  des  divergences  J,  -f ,  elc,  dans  les  Equisetum  qui  les  placent  en 
verticilles  alternes,  enfîn  dans  les  Marsilia  qui  les  posent  seulement  en  deux 
séries  sur  la  face  dorsale  de  leur  tige  rampante. 

On  voit  donc  que,  dans  la  recherche  des  causes  morphologiqueaife  la  disposition 
des  membres,  il  faut  toujours  tenir  compte  du  caractère  particuulr  de  la  plante 
qui  est  le  siège  du  phénomène,  en  d'autres  termes  du  groupe  naturel  auquel 
elle  appartient.  La  môme  cause  entraîne  des  effets  différents  suivant  qu'elle 
agit  dans  une  Mousse,  dans  une  Fougère,  dans  une  Rhizocarpée.  De  ce  fait  que 
la  plante  considérée  appartient  à  l'une  de  ces  trois  classes,  il  résulte  qu'elle  pos- 
sède une  certaine  somme  de  propriétés  particulières  qui  devra  toujours,  dans  la 
question  que  nous  étudions  ici  et  dans  toutes  les  autres  questions,  entrer  comme 
telle  en  ligne  de  compte.  On  se  trouve  toujours,  en  définitive,  en  face  de  données 
complexes  qui  dépendent  du  passé;  d'où  l'impossibilité  d'expliquer  un  phénomène 
morphologique  quelconque  autrement  que  par  voie  historique. 


^  ^• 
Accidents  de  la  surface. 

Outre  la  localisation  de  croissance  qui,  frappant  le  corps  dans  son  épaisseur,  y 
détermine  la  formation  de  membres  latéraux  et  par  suite  sa  ramification,  il  en  est 
une  autre  toute  superficielle,  c^ui  provoque  seulement  à  la  surface  du  corps  soit 
des  inégalités  en  creux  ou  en  relief,  soit  des  perforations,  en  un  mot  ce  que  nous 
nommerons  des  accidents  de  la  surface. 

rVaCure  diverse  des  aeeldents  de  la  sarface.  —  Si  le  corps  n'est  formé  que 
d'une  cellule  ou  d'une  file  de  cellules,  ces  accidents  se  réduisent  à  bien  peu  de 
chose;  ce  sont  quelques  crêtes  ou  quelques  pointes  saillantes  à  la  surface  de  la 
membrane,  ou  au  contraire  quelques  dépressions  dans  son  épaisseur,  et  voilà 
tout.  Tout  accident  plus  profond  en  creux  ou  en  relief  y  provoque  une  vraie 
ramification,  et  il  n'y  a  pas  ici  d'ouverture  possible. 

(I)  Sachs:  Traité  de  Botanique,  Ed.  française,  p.  243,  1874. 
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Mais  si  le  corps  est  massif,  la  croissance  peul  se  localiser  de  diverses  manières 
sur  certains  points  isolés,  sur  certaines  cellules  de  l.i  surface.  Ou  bien  la  cellule 
prend  une  croissancB  exagérée  perpendiculairement  ù  la  surrace  générale,  sur 
laquelle  elle  forme  un  accident  en  relief  qu'on  appelle  un  poil.  Uu  bien,  au 
contraire,  elle  cesse  de  croître  perpendiculairement  quand  toutes  ses  voisines  d'a- 
lentour continuent  leur  développement,  en  formant  autour  d'elle  un  rebord  de 
plus  en  plus  saillant;  il  en  résulte  un  accident  en  creux,  une  crypte.  Ou  bien 
encore  la  cellule  superficielle,  cessant  de  croître  sans  s'exhausser  ni  s'enfoncer, 
se  divise  en  deux  moitiés  qui  se  séparent  et  s'arrondissent  de  manière  à  laisser 
eulre  elles  une  ouverture  en  forme  de  boutonnière,  une  sorte  de  bouche  dont 
elles  sont  les  deux  lèvres.  Une  pareille  Louche  est  ce  qu'on  appelle  un  stomate,  et 
par  elle  le  milieu  extérieur  trouve  accès  dans  l'intérieur  du  corps  de  la  plante. 

Quelques  mois  sur  chacun  de  ces  accidents. 

Poils.  —  Tout  ce  qui  naît  de  la  croissance  vers  l'extérieur  d'une  des  cellules 
superHcidlesdu  corps  est  un  poil.  La  plupart  des  plantes  ont  leur  surface  hérissée 
d'un  grand  nombre  de  poils,  aussi  bien  si  le  corps  est  simple  que  s'il  est  rameux, 
et  dans  ce  dernier  cas  toutes  les  parties  peuvent  en  former,  qu'elles  soient  sem- 
blables ou  différencias.  Quand  une  partie  'du  corps  en  est  couverte,  on  la  dit 
velue;  quand  elle  eiTest  dépourvue,  on  la  dit  glabre  ou  nue. 

Rien  de  plus  varié  d'ailleurs  que  la  forme  des  poils  (fig.  32).  Simples,  étoiles  ou 
rameux,  filiformes,  écailleux  ou  massifs,  iso- 
lés ou  groupés  en  bouquet,  dressés  perpen- 
diculairement ou  réfléchis  parallèlement  h  la 
surface  qu'ils  couvrent,  on  les  rencontre  tan- 
tôt d'une  seulo  sorte  sur  de  grands  espaces, 
comme  nous  le  verrons  plus  lard  sur  les 
racines,  laulât  de  plusieurs  sortes  entremê- 
lées en  des  points  très  rapprochés,  comme 
sur  un  grand  nombre  de  feuilles. 

Ici,  ils  sont  éphémères;  ils  couvrent  la  sur- 
face,des  parties  jeunes  et  tombent  sans  laisser 
de  trace  quand  elles  sont  développées.  Là, 
ils  persistent  aussi  longtemps  que  la  partie 
qu'ils  revêtent.  Nous  ne  faisons  en  ce  moment 
qu'en  signaler  l'existence,  devant  y  revenu- 
plus  tard  avec  détails. 

Ëatrr(eBee«.  —  Quand  la  protubérance, 
au  lieu  de  provenir  de  la  croissance  d'une 
seule  cellule  superllcielle,  procède  du  déve- 
loppement local  d'un  certain  nombre  des  cel- 
lules sous-jacentes,  qui  forment  une  bosse 
recouverte  par  les  cellules  superficielles,  elle 
prend  le  nom  A'émergence.  Tels  sont,  par  exemple,  les  aigtnUont  des  Rosiers  et 
des  Ronces;  telles  sont  aussi  les  verrues  ou  piquants  qui  hérissent  la  surface 
d'un  grand  nombre  de  fruits,  comme  ceux  du  Ricin,  de  l'Aigremoine,  etc. 

ÉmergeBecs  pulKreB.  —  Parfois  Ces  deux  sortes  d'accidents  en  relief  se 
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continuent  et  se  superposent.  Il  se  Tait  une  émergence,  au  sommet  de  laquelle 
Hoe  cellule  superficielle  se  prolongé  en  poit.  C'est  ce  qu'on  observe,  par 
exemple,  dans  l'Ortie  et  dans  la  Garance  [lig.  32,  d  et  g]  où  le  poil  enfance  s» 
base  élargie  dans  l'émergence  qui  le  supporte,  ainsi  que  dans  la  Fraxînelle 
où  le  poil  est  terminal. 

Cryptes.  —  Les  cryptes  sont  des  accidents  en  creux  qui  ont  généralement  la 

forme  d'une  bouteille  à  col  étroit.  On  les  trouve  abondamment  développées  dans 

lout  le  corps  des  Fuctts    dans   les 

feuilles  du  Laurrer  Rose  [Rg    55) 

^  dans  celles  des  Banksta  etc  Ils  s  al- 

~^CÏZT  !      longent  quelquefois    en    forme   de 

allons 

1  I  I  Cryptes  pIlirèrcB  — ParfoisliSSe 

Ilut  paroi  interne  développe  souveni 

certaines  de  ses  cellules  on  autant 

de  poils  qui  y  demeurent  renfermé'' 

comme  dans  le  Laurier  Rose  ou  qui 

s  échappent  en  pinreau  par  1  ostiole 

comme  dans  les  fucm   Ou  bien  en 

core  le  fond  ile  la  crypie  se  relévi 

en  un  seul  poil  massif  qui  remplit 

la  cavité  tout  entière    comme  dans 

le  chapeau  mâle  des  UarchanUa   La 

crypte  est  alors  pilifére 

stoBiMteB  —  lin  stomate  résulte 
de  la  division  en  deux  d  une  cellule 
périphérique  avec  écarteraent  ulté- 
iieur  des  deux  moitiés  au  milieu 
de  la  face  de  contact,  ce  qui  donne 
lieu  à  une  ouverture  en  forme  de 
boutonnière  (fig.  5i).  Par  ces- ou- 
vertures, les  espaces  vides  que  le 
corps  renferme  enU'e  ses  cellules  communiquent  directement  avec  le  milieu 
extérieur. 

On  rencontre  les  stomates  pressi^s  en  grand  nombre  sur  les  parties  aériennes 
du  corps  de  la  plante,  et  notamment  sur  les  feuilles,  oit  ils  sont  visibles  à  la 
loupe  et  parfois  à  l'œil  nu,  comme  autant  de  petits  point-*  blancs.  Les  espaces  ïn- 
lercellulaires  du  corps  renfermant  principalement  d<^s  gaz.  c'est  à  faire  commu- 
niquer les  gaz  internes  avec  l'atmosphère  eitérieure  que  les  sLoraates  sont  essen- 
tiellement destinés.  Il  était  nécessaire  et  il  suffit,  pour  le  moment,  de  savoir  que 
la  surface  de  la  plante  aérienne  est  ainsi  jierforée,  ouverte  de  toutes  parts,  et 
que  son  corps  eït  directement  accessible  à  l'air  jusque  dans  ses  profondeurs. 
Nous  aurons  ^  revenir  plus  lard  sur  les  stomates,  en  traitant  de  la  structure  de 
la  plante. 

ËBorgenceH  ei  eryplea  si  o  m  a  (If ère*.  —  Les  stomates  SOnt  généralement 
diaposèssurlcs  régions  planes  de  la  surliacedu  corps.  On  en  trouve  cependant  qui^ 


Fig.  35.  —  Section  Innsrersale  de  la  II 
rier-Boie  [Jfirriuirt  Oleander)  pasanl 
ci7plei  pililérei  et  slamiUréres  de  la  N 
L«s  grains  de  ctilaraphyUa    ne  lont  ! 
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sont  portés  chacun  au  sommet  d'une  émergence,  comme  dans  le  fruit  du  Canna. 
Un  en  rencontre  aussi  qui  sont  enroncés  et  localises  dans  des  cryptes,  sur  la  paroi 


de  tiiXi  f,  ilomale 


desquelles  ils  sont  entremêlés  à  la  base  des  poils,  comme  dan&  le  Laurier-Itose 
(fig.  33).  Ce  sont  alors  des  émergences  et  des  cryptes  stomalifërcs. 

Me*«temeM  «Ireax  (1). — A I  elude  morphologique  des  accidents  de  la  surface  * 
se  rattache  assez  intimement  celle  des  dépôts  qui  s'y  produisent  par  l'effet  de 
causes  internes. 

Chei  un  très  grand  nombre  de  plantes,-  les  parties  aériennes  du  corps  vëgé- 
latif  produisent  dans  leurs  cellules  périphériques  el  émettent  au  dehors  à  tra- 
vers les  membranes  une  matière  cireuse,  insoluble  dans  l'alcool  à  froid,  soluble 
dans  l'alcool  à  chaud,  fusible  au-dessous  de  100".  Celle  substance  recouvre  ordi- 
nairement la  surface  d'un  revétcEnent  continu,  qui  la  protège  el  l'cmpéche 
d'être  mouillée  par  l'eau-  C'est  cet  enduit  qui  donne  aux  tiges  el  aux  feuilles 
la  couleur  glauque  qu'on  leur  coimait  bien  dans  le  Chou,  l'Avoine,  le  Iticin, 
et  tant  d'autres  planles.  C'est  encore  lui  qui  forme  sur  les  fruits  ce  qu'on  ap- 
pelle la  (UuT  ou  la  pruitu  (Raisin,  Prune,  etc.}.  Il  est  quelquefois  assez  épais  pour 
donner  lieu  k  une  exploitation  industrielle  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  sur  les 
fruits  du  Uyrica  cerifera  de  l'Amérique  dn  Nord  et  sur  les  feuilles  de  certains 
IVilmiers,  comme  le  Copernicia  cerifera  du  Brésil  et  le  Ceroxylon  andicola  du 
l'érou.  La  croate  de  cire  se  renouvelle  quand  on  l'a  enlevée.  Sur  les  fruits  mûrs 

(1)  De  fitry:  Ueber  die  ViachtàlMri&gc  dtr  Epidermù  (Bolanisclic  Zeituiig.  1871,  p.  1S8). 
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du  Benincasa  cerifera  appelés  Concombres  cireui,  elle  reparait  même  longtemps 

aprÈs^a  maturité.  Pure  ou  mélangée  à  la  cire  d'abeilles,  celte  cire  végétale  sert 

à  fabriquer  des  bougies. 
Étudié  dans  sa  structure,  ce  revêtement  cireuic  se  rattache  à  quatre  types.  Ici, 

ce  sont  des  granules  isolés  ou  qui  se  touchent  l'un  l'autre  en  une  seule  couche: 
c'est  le  cas  le  plus  fréquent  (Iris,  Tulipe,  Oignon, 
Capucine,  Œillet,  Pin.  etc.).  Là,  ce  sont  encore  des 
grains  ou  de  courts  bâtonnets,  mais  superposés  en 
plusieurs  couches  ou  en  petits  amas  irréguliers 
(Eucalyptus,  Seigle,  Ricin,  etc.).  Ailleurs  ce  sont  de 
longs  et  minces  bâtonuels,  dressés  perpendiculaire- 
ment à  la  surface,  arqués  ou  même  recourbés  en 
boucle  au  sommet  (diverses  Musacées,  Cannacëes, 
Graminées,  Benhwasa  cerifera.  Cotylédon  orbicularit, 
etc.)  (lig.  ^5).  Tantôt  ces  bâtonnets  recouvrent  uni- 
formément toute  ta  surface,  à  l'eiceplion  des  sto- 
mates (Sfre/i'taia.&iccAarunt,  etc.]  (fig.  55,  A)i  tantôt 
ils  hérissent  seulement  certaines  cellules  périphé- 
riques et  forment  çà  et  là  des  touffes  isolées  ICàix 
Lacryma,  Sorybiim  divers,  etc.).  Souvent,  enfin, 
c'est  une  couche  membraneuse  continue  qui  revêt 
toute  la  surface,  interrompue  seulement  au-dessus 
des  stomates  (fig.  36,  c).  Suivant  son  épaisseur, 
cette  couche  a  l'aspect  d'un  vernis  homogène,  dur 
et  cassant  (Joubarbe,  euphorbes  cactiformes,  Thuia, 
etc.),  ou  d'un  mince  feuillet  brillant  (Cierge,  If, 
Pourpier,  etc.),  ou  d'une  véritable  croûte  plus  ou 
moins  épaisse,  stratifiée  et  striée  (Myrica,  Palmiers 
cérifères,  etc.). 

Qu'il  soit  en  forme  de  granules,  de  bfltonnets  ou 
de  croûte,  ce  dépôt  cireux  possède  une  structure 
cristalhne  et  se  montre  biréfringent.  Iln'est  amorphe 
que  quand  il  forme  un  vernis  rtgidc  (i). 

Bevetemenl  sraa.  —  Chei  quelques  plantes  ce 
revêtement  cireux  est  remplacé  par  une  couche  Tan- 
neuse blanche  ou  jaune  d'or,  formée  de  granules  ou 
de  petites  écailles  de  matière  grasse,  soluble  dans 
l'alcool  à  froid.  Cet  enduit  graisseux  joue  le  même 
rôle  protecteur  que  le  revêtement  cireui  et  empêche 
comme  lui  les  feuilles  d'être  mouillées  par  l'eau. 
On  en  voit  de  beaux  exemples  dans  les  Primevères 

{Primula   fariiwsa ,  marginata,  etc.),    et   dans  certaines    Fougères  à  feuilles 

argentées  ou  dorées  {Gymnogramme,  Pleris,  etc.).  Ce  dépôt  farineux  possède 

aussi  une  structure  cristalline. 


Fig.  S&.  —  Kerilemtnl  ci 
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SOUDURE,  CONCRESCKNCE,  AVORTEMENT.  6r> 


§6. 

Altération  de  la  forme  d'un  corps  ramifié  par  soudure,  concrescence 

et  avortement. 


Les  divers  membres  successifs  d*un  corps  ramifié  sont  insérés  les  uns  sur  les 
autres  et  tous  sur  le  tronc  qui  les  porte,  dans  l'ordre  même  où  ils  sont  nés  les 
uns  des  autres  et  du  tronc.  Mais  il  arrive  assez  souvent  qu'ils  contractent  par  la 
suite  soit  de  nouveaux  points  d'union  là  où  ils  étaient  d'abord  libres^  soit  une 
union  plus  intime  et  plus  prolongée  au  voisinage  de  leur  insertion  primitive. 

Distinction  entre  soudure  et  eonrreseenee.  —  Si  deux  membres,  d*abord 

séparés,  viennent  à  se  toucher  en  quelque  point  et  à  s'y  établir  en  parfaite  conti- 
nuité lun  avec  l'autre,  on  dit  qu'ils  se  soudent  en  ce  point,  qu*il  y  a  soudure  entre 
eux.  Si  deux  membres  issus  du  même  tronc  en  des  points  très  rapprochés  sont 
plus  tard  soulevés  par  une  croissance  intercalaire  portant  sur  leur  base  com- 
mune à  la  périphérie  du  tronc,  il  se  fait  une  pièce  unique  qui  leur  appartient  à 
tous  les  deux,  où  ils  sont  intimement  unis,  et  dont  la  longueur  dépend  de  Tac- 
tivitè  et  de  la  durée  de  cette  croissance  intercalaire  commune.  Ce  n*est  pas  là  une 
soudure,  mais  bien  une  communauté  de  croissance,  ce  qu'on  peut  appeler  pour 
abréger  une  concrescence.  Étudions  successivement  ces  deux  cas. 

Ssndare.  —  La  soudure  entre  parties  primitivement  séparées  peut  avoir  lieu 
de  plusieurs  manières;  elle  est,  suivant  les  cas,  plus  ou  moins  intime. 

Si  le  corps  de  la  plante  se  réduit  à  une  masse  continue  de  protoplasma,  dépour- 
vue aussi  bien  de  cloisons  intérieures  que  de  membrane  externe,  comme  dans  le 
vaste  groupe  des  Myxomycètes,  l'union  de  deux  membres  qui  se  rencontrent  soit 
par  leurs  sommets,  soit  par  un  point  quelconque  de  leur  surface,  a  lieu  presque 
toujours  par  fusion  des  deux  protoplasmas  en  un  seul.  Elle  est  tout  aussi  intime, 
si  le  corps  est  pourvu  d'une  membrane  de  cellulose  avec  des  cloisons  internes 
comme  dans  les  Champignons  ordinaires,  ou  sans  cloisons  internes"^ comme  dans 
les  Hucorinées,  pourvu  qu'au  point  de  contact  la  membrane  de  cellulose  se  ré- 
sorbe dans  les  deux  membres  pour  permettre  aux  protoplasmas  de  communiquer 
et  de  se  mélanger  directement. 

Dans  l'un  cl  l'autre  cas,  et  toutes  les  fois  qu'il  y  a  ainsi  abouchement  direct 
des  deux  corps  l'un  dans  l'autre,  on  dit  que  la  soudure  a  lieu  par  anastomosej 
que  les-deux  corps  sont  anastomosés  au  point  considéré.  Quand  ces  anastomoses 
sont  très  nombreuses,  le  svstème  ramifié  se  trouve  transformé  en  un  réseau 
continu. 

Souvent  les  membranes  cellulaires  persistent  tout  entières  aux  points  de  con- 
tact des  deux  membres,  et  c'est  seulement  par  osmose  que  les  cellules  des  deux 
parties  communiquent  ensemble.  Leur  union  n'en  est  pas  moins  très  intime  et 
très  solide,  car  on  les  déchire  plutôt  que  de  les  séparer.  Si  les  membres  sont 
pluricellulaires,  le  lien  qui  s'établit  entre  eux  par  les  cellules  de  contact  est  en 
définitive  de  même  nature  qu'entre  les  diverses  cellules  qui  composent  chacun 
d'eux,  et  par  conséquent  les  deux  corps  n'en  font  qu'un.  Dans  le  thalle  des 
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Champignons  et  des  Algues,  on  voit  souvent  un  grand  nombre  de  membres 
successifs  se  souder  ainsi  dans  toute  leur  longueur,  soit  en  demeurant  droits  de 
manière  à  former  des  cordons  plus  ou  moins  épais,  soit  en  se  recourbant  sur 
eux-mêmes,  en  se  pelotonnant  de  manière  à  constituer  des  masses  tuberculeuses 
souvent  de  grand  volume  qui  sont  ou  des  réservoirs  nutritifs,  ou  des  fructifica- 
tions. Dans  certaines  parties  du  corps  des  Phanérogames  il  s'établit  aussi  de 
pareilles  unions.  Ne  voit-on  pas  souvent,  sur  les  Hêtres  de  nos  forêts,  des  bran- 
ches se  souder  entre  elles  ou  se  réunir  par  une  soudure  à  la  tige  dont  elles 
émanent,  de  manière  que  si  Ton  vient  à  les  couper  au-dessous  du  point  de  con- 
tact,  elles  continuent  de  vivre,  nourries  désormais  par  la  branche  à  laquelle  elles 
sont  soudées?  Ce  sont,  comme  on  dit  souvent,  des  greffes  naturelles  par  ap- 
proche. 

Toutes  les  unions  de  cette  sorte  peuvent  être  dites  des  soudures  psiV  juxtaposi- 
tion, pour  être  distinguées  des  soudures  par  anastomose. 

Conereseenee. — Quand  deux  membres,  distincts  à  partir  d*un  certain  point, 
sont  insérés  sur  le  troYic  qui  les  porte  par  une  partie  commune,  il  faut  distin- 
guer trois  cas,  suivant  la  nature  de  cette  partie  commune,  qui  appartient  soit 
tout  entière  au  tronc,  soit  tout  entière  aux  membres,  soit  mi-partie  au  tronc  et 
aux  membres. 

Si  les  membres,  nés  indépendamment  en  des  points  voisins,  sont  soulevés  plus 
tard  par  une  croissance  intercalaire  transversale  du  tronc,  s*opêrant  au-dessous 
de  leurs  insertions,  ou  s^ils  naissent  au  bord  d'une  pareille  proéminence  trans- 
versale du  tronc,  la  partie  commune  appartient  tout  entière  à  ce  dernier,  dont 
elle  est  un  nœud  développé  transversalement  et  parfois  relevé  en  coupe.  Les 
membres  ne  sont  pas  concrescents;  c'est  seulement  le  tronc  qui  est  accrescent 
au-dessous  d*eux. 

Si  les  membres,  nés  encore  indépendamment  en  des  points  voisins,  de  manière 
à  ce  que  leurs  insertions  se  touchent,  sont  plus  tard  frappés  ensemble  d'une 
croissance  intercalaire  sur  cette  base  commune  à  la  périphérie  du  tronc,  ils  de- 
viennent concrescents  dans  la  mesure  même  de  la  longueur  de  la  partie  basilaire 
ainsi  développée,  qui  leur  appartient  en  commun,  dans  laquelle  leui*s  parties 
inférieures  sont  confondues  dès  l'origine,  sont  connées,  comme  on  dit  quelque- 
fois. Cette  concrescence  se  produit  fréquemment  entre  racines  nées  en  de:^ 
points  voisins  sur  la  même  tige  (Orchis^  etc.)  ;  elle  a  lieu  surtout  entre  feuilles 
rapprochées,  soit  latéralement  dans  chaque  verticille  ou  chaque  cycle  (Lœii- 
ceray  Equisetùm,  etc.),  soit  de  bas  en  haut  entre  verticilles  ou  cycles  différents, 
comme  on  en  voit  de  nombreux  exemples  dans  la  fleur  des  Phanéroganies. 

Enfin  les  deux  choses  peuvent  arriver  à  la  fois  ;  il  peut  y  avoir  en  même 
temps  accrescencedu  tronc  sous  les  membres  et  concrescence  des  membres  entre 
eux.  Les  deux  parties  communes,  de  forme  semblable  mais  d*origine  très  dif- 
férente, s'ajoutent  alors  ensemble,  et  il  faut  une  analyse  un  peu  délicate  pour  ne 
pas  tout  attribuer  à  Tune  ou  à  l'autre  cause,  pour  faire  au  tronc  et  aux  membres 
la  part  exacte  qui  leur  revient.  La  coupe  de  la  Rose  a  précisément  celte  double 
origine. 

La  concrescence  peut  avoir  lieu  non  seulement,  comme  nous  venons  de  le 
voir,  entre  membres  frères  nés  côte  à  côte  sur  le  tronc,  mais  aussi  entre  deux 
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parties  de  génération  successive,  par  exemple  entre  un  membre  et  le  tronc  dont 
il  émane.  Il  suffira  pour  cela  que,  dans  Tépaisseurmôme  de  Tinsertion,  il  s^opère 
une  croissance  intercalairelongitudinale  portant  sur  la  partie  commune  au  tronc 
et  au  membre. 

Soodare  et  eonereseenee  réanieii.  —  La  soudure  et  la  COncrescencc  peuvent 

réunir  leurs  effets.  La  soudure  peut,  en  effet,  s'établir  d'assez  bonne  heure  pour 
que  la  face  de  contact  soit  frappée  plus  tard  par  une  croissance  intercalaire  et 
s'allonge  notablement.  Il  semble  alors  que  les  surfaces  soudées  à  Torigine 
étaient  beaucoup  plus  grandes  qu'en  réalité.  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple, 
quand  les  greffes  par  approche  ont  lieu  dans  le  jeune  âge  des  branches. 

iBserti on  vraie,  insertion  apparente.  —  La  soudure  et  surtout  la  concrescence 
altèrent  souvent  la  disposition  des  membres  au  point  de  la  rendre  méconnais- 
sable. La  soudure,  en  transformant  le  système  ramifié  en  un  réseau,  rend  dif- 
ficiles à  reconnaître  les  insertions  vraies  des  membres  sur  le  tronc  et  les  uns  sur 
les  autres  d'avec  les  fausses  insertions  déterminées  en  des  points  quelconques  par 
le  fait  des  soudures. 

Quand  il  y  a  concrescence  entre  des  membres  frères,  le  point  où  les  membres, 
d*abord  unis  soit  latéralement,  soit  de  haut  en  bas,  se  séparent,  le  point  où  ils 
paraissent  s'insérer  l'un  sur  l'autre  sera  nommé  leur  insertion  apparente,  tandis 
que  leur  insertion  vraie  a  lieu  pour  tous  à  la  fois  sur  le  tronc  à  la  base  de  la 
partie  commune.  Si  le  tronc  est  simplement  accrescent  sous  les  membres,  malgré 
la  ressemblance  extérieure  avec  le  cas  précédent,  l'insertion  apparente  se 
confondra  cependant  avec  l'insertion  vraie.  Enfin  s'il  y  a  à  la  fois  accrescence 
du  tronc  et  concrescence  des  membres, «l'insertion  vraie  de  ceux-ci  devra  être 
cherchée  quelque  part  au-dessous  de  leur  insertion  apparente,  mais  au-dessus 
de  l'insertion  de  la  partie  commune  sur  le  tronc.  C'est  à  l'anatomie  de  déter- 
miner alors  combien  dans  la  partie  commune  revient  au  tronc,  combien  à  ses 
membres. 

Enfin  s'il  y  a  concrescence  enti'e  les  membres  et  le  tronc,  il  faut  encore  dis- 
tinguer l'inserUon  vraie  de  l'insertion  apparente.  La  seconde  est  reportée  d'au- 
tant plus  au-dessus  de  la  première  que  la  croissance  intercalaire  commune  a  duré 
plus  longtemps. 

Avortement.  —  Une  autre  cause  contribue,  tout  autant  que  les  soudures  et  les 
concrescences,  à  altérer  la  disposition  des  parties  d'un  corps  ramifié,  quelquefois 
au  point  de  la  rendre  méconnaissable.  C'est  l'avortenient  de  certaines  de  ces 
parties. 

Quand  un  membre,  après  s'être  formé  sur  le  tronc,  cesse  bientôt  de  croître, 
de  manière  à  n'acquérir  qu'une  très  petite  partie  de  sa  dimension  normale,  on 
dit  qu'il  avorte,  qu'il  y  a  avortement  de  ce  membre.  L'avortement  peut  s'opérer 
plus  ou  moins  tard;  le  membre  est  alors  représenté  par  une  proéminence  plus  ou 
moins  développée;  mais  il  peut  être  tellement, précoce  que  le  membre  ne  fasse 
jamais  à  aucune  époque  une  proéminence  sensible  au-dessus  de  la  surface  gé- 
nérale du  corps  ;  son  avortement  est  total.  Seule  alors,  la  loi  de  disposition 
des  autres  membres,  si  elle  peut  être  déterminée  avec  certitude  indépendam- 
ment de  celui-là,  permet  d'affirmer  qu'il  y  a  une  place  vide  dans  l'ensemble  et 
par  suite  un  membre  avorté.  En  étudiant  avec  soin  la  place  ainsi  désignée,  ou 
▼m  meuMi  TBiiTi  w  botaniqui,  5 
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réussit  souvent  à  apercevoir  les  premières  traces  du  développement  du  membre 
et  à  démontrer  la  réalité  de  son  avortement. 

On  conçoit  que  si,  dans  un  corps  ramifié,  un  assez  grand  nombre  de  mem- 
bres avortent,  la  forme  générale  en  soit  profondément  modifiée.  S'il  reste  une 
trace  des  membres  avortés,  on  pourra  toujours,  eu  en  tenant  compte,  retrouver 
la  loi  générale  de  position  qui  les  embrasse  tous.  Mais  si  Tavortement  est  total, 
on  comprend  que  la  question  devient  très  difficile  :  car  pour  trouver  la  loi  de 
position  il  faudra  supposer  des  avortements  à  tel  et  à  tel  point,  et  d'autre  part 
ces  avortements  mêmes  ne  reçoivent  leur  justification  que  par  la  loi  de  position 
une  fois  connue  ;  on  roule  donc  dans  un  cercle  vicieux.  La  comparaison  avec 
des  plantes  voisines,  chez  lesquelles  Tavortement  n*a  pas  lieu  ou  du  moins  n  est 
pas  total,  permet  parfois  de  sortir  d'embarras. 

Tantôt  ces  avortements  se  font  sans  régularité  et  la  forme  du  corps  devient  en 
en  même  temps  irréguliére;  mais  souvent  ils  suivent  une  certaine  loi,  et  l'ensemble 
du  système  ramifié  subit  par  conséquent  une  certaine  déformation  régulière,  qui 
le  transforme  en  un  autre  système  régulier. 

Nous  avons  déjà  vu,  en  effet,  comment  Tavortement  régulier  de  l'une  des  bran- 
ches d'une  dichotomie,  en  se  répétant  à  chaque  nouvelle  partition,  la  transforme 
en  une  dichotomie  sympodique,oùlesympode  est  droit  si  Tavortement  est  alter- 
natif, courbé  en  spirale  s'il  a  toujours  lieu  du  même  côté.  Nous  savons  aussi  que 
dans  la  ramification  latérale  l'avortement  du  sommet  du  tronc  à  un  certain  mo- 
ment, s*il  se  répète  au  même  âge  relatif  sur  les  membres  successifs,  produit  une 
cyme  multipare,  bipare  ou  unipare,  suivant  le  nombre  des  membres  développés. 

C'est  principalement  dans  la  fleur  des  Phanérogames  que  ces  avort(^meiits  se 
manifestent,  et  nous  y  reviendrons  plus  tard  avec  quelque  détail,  en  étudiant 
ces  plantes. 


§  7- 
Formation  d'un  corps  par  sondare  de  plasienrs  corps.  Association. 

Non  seulement  les  membres  d'un  même  corps  ramifié  peuvent  se  souder  entre 
eux  en  divers  points  de  la  surface,  comme  nous  l'avons  vu,  de  manière  à  mul- 
tiplier et  à  resserrer  les  liens  qui  déjà  les  unissent  ;  mais  il  arrive  souvent  que 
plusieurs  corps  distincts,  nés  ou  amenés  soit  par  leur  mouvement  soit  par  leur 
croissance  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre,  se  soudent  en  divers  points,  s'asso- 
cient intimement  de  manière  à  ne  former  tous  ensemble  qu'un  seul  et  même 
corps. 

Si  lu  soudure  a  lieu  entre  corps  issus  de  germes  différents,  mais  de  la  même 
espèce,  le  corps  complexe  sera  homogène,  doué  des  mêmes  propriétés  dans  toute 
son  étendue,  ou  du  moins  ne  présentera  que  des  variations  légères,  comme  on 
en  voit  entre  les  plantes  d'une  même  espèce.  Mais  si  la  soudure  s'opère  entre 
deux  corps  d'espèces,  de  genres,  de  fimiilles  et  même  de  classes  différentes,  le 
corps  complexe  sera  de  plus  en  plus  hétérogène,  et  en  parcourant  sa  surface  on 
y  rencontrera  les  formes  et  les  propriétés  les  plus  différentes. 


ASSOCIATIO.'I. 


n 


Considérons  d'abord  les  associations  homogènes. 

CorpB  «aBiplese  !■•■  de  I'bbIob  de  ««rps  d«  ■•èiMe  «apAM.  AaaodKttaa 
hsBasf^Ba.  — L'unioa  entre  corps  de  raênie  espèce  peut  avoir  lieu  de  deux 
manières  :  par  anastomose  et  par  juxtaposllion. 

Dans  un  Hyxomycëte  par  exemple,  à  une  certaine  phase  du  développement, 
on  voit  des  corps  protoplasmiques  nus  et  isolés  (Ùg.  7, 0J  se  rapproclier  et  a'uoir 
progressivement  en  plus  ou  moins  grand  nanibrc  pour  former  une  masse  réti- 
culée homogène,  qui  est  un  corps  végétatif  complexe  (fig.  8).  Dans  la  plupart 
des  Cliampignons,  quand  deux  corps  végétatifs  rameux,  issus  cdte  à  cAlt!  de 
différents  germes  de  la  même  espèce,  viennent  à  rapprocher  et  à  cutreBilir 
leurs  membres,  il  s'opère  entre  ces  membres  soit  au  sommet,  soit  sur  les  flancs, 
des  contacts  multiples  avec  résorption  de  la  membrane  de  cellulose  et  mélange 
des  protoplasmas.  L'union  est  dès  lors  aussi  intime  entre  les  deux  corps  végé- 
tatifs qu'enire  les  divers  membres  d'un  seul  et  même  corps.  Cette  union  peut 
s'opérer  déjà  entre  les  spores  germantes  elles-mémes,'quand  elles  sont  assez  rap< 
prochées.Dans  ces  divers  exemples,  il  y  a  asocialion  par  anastomose. 

L'union  par  juxtaposition  est  plus  fréqucnle.  Ainsi  les  spores  mobiles  des 
Hydrodictyon  et  des  Pediattrum,  par  exemple,  après  s'être  fixées  en  des  points 

voisins  el  revêtues   cha-  ^ 

cune  d'iuie  membrane  de 
cellulose ,  viennent  en 
grandissant  se  toucher  et 
s'unir  fortement  en  un 
corps  végétatif  complexe 
(Jlg.  57,  C).  Ainsi  dans  les 
grands  Champignons,  on 
voit  souvent  (les  membres 
provenant  de  corps  végé- 
tatifs différents  s'entre- 
mêler, s'unir  fortement 
par  leurs  surfaces,  en  for- 
mant des  lûmes,  des  ci 
dons  ou  des  masses  pelo- 
tonnées compactes ,  qui 
fonctionnent  comme  s'ils 
étaient  produits   par  les 

membres  d'un  seul  el  même  corps  végétatif.  Ainsi  encore  dans  les  forêts,  quand 
des  arbres  voisins  entrelacent  leurs  branches  dans  l'air  et  leurs  racines  dans  le 
sol,  il  arrive  que  des  branches  el  des  racines  émanées  de  tiges  dirTërenles  s'u- 
nissent iutimement  et  se  communiquent  leurs  sucs  nourriciers.  Si  l'on  vient 
alors  à  couper  l'une  des  branches,  par  exemple,  au-dessous  du  point  d'union,  . 
l'arbre  voisin  nourrit  la  branche  étrangère  qui  lut  demeure  attachée.  De  même, 
si  l'on  coupe  l'une  des  tiges  tout  entière  au  ras  du  soi,  la  partie  souterraine 
pourra  vivre  un  grand  nombre  d'années,  nourrie  par  l'arbre  voisin  où  ses  raci- 
nes ïont  greffées.  C'est  une  greffe  par  approche  entre  plantes  différentes  de  la 
même  espèce.  Ces  greffes  par  approche  sont  fréquentes  cbet  les  Hêtres,  les  Til- 
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leuls,  les  Sapins  et  les  Charmes,  surtout  quand  ces  derniers  sont  cultivés  en 
charmille.  Les  jardiniers  réalisent  souvent  en  grand  ces  sortes  de  greffes  et  unis- 
sent ainsi,  en  une  vaste  et  nombreuse  association,  les  tiges  des  diverses  plantes  : 
Vignes,  Poiriers,  etc.,  qu*ils  cultivent  côte  à  côte  dans  le  même  champ. 

Corps  complexe  Issu  de   Taiiioii  de  eorps  d'espéee  différente.  Associa- 

tton  héiéroiféne.  —  Il  parait  rare  que  deux  plantes  d'espèces  ou  de  genres  dif- 
férents s*unissent  directement  par  anastomose,  en  confondant  en  quelque  point 
les  corps  protoplasmiques  de  leurs  cellules.  Citons  pourtant  un  exemple  d'une 
pareille  association  hétérogène  avec  anastomose.  Le  Chœtocladium  Jonesiù  Cham- 
pignon de  la  famille  des  Mucorinées,  se  développe  et  mûrit  ses  spores  quand 
il  est  cultivé  seul.  Cultivé  à  côté  d*un  MucoVy  il  enlace  ses  branches  flexueuses 
autour  des  tiges  rigides  de  ce  dernier;  çà  et  là  ont  lieu  des  contacts  intimes 
avec  disparition  des  membranes  et  libre  communication  des  protoplasmas.  Au- 
tour de  ces  points,  le  tube  de  Mucor  bourgeonne  en  formant  im  mamelon  tu- 
berculeux. Les  deux  corps  sont  désormais  unis  en  un  seul,  et  le  Chœtocla- 
dium se  nourrit  en  partie  aux  dépens  du  Mucor. 

Les  associations  hétérogènes  ont,  au  contraire,  très  fréquemment  lieu  par 
juxtaposition.  Dans  la  nature,  la  greffe  par  approche  se  produit,  comme  on  sait, 
entre  espèces  différentes  d  un  même  genre,  ou  môme  entre  genres  différents 
d*une  même  famille.  Un  Poirier  par  exemple  et  un  Coignassier,  ou  encore  uu 
Sapin  et  un  Tilleul  croissant  côte  à  côte  peuvent  s*unir  en  un  ou  plusieurs 
points,  soit  par  leurs  branches,  soit  par  leurs  racines,  et  de  Leurs  deux  corps 
n*en  faire  plus  qu'un  seul.  En  imitant  ce  procédé  de  la  nature,  en  provoquant 
de  pareilles  greffes  par  approche  les  jardiniers  parviennent  à  unir  ainsi  en 
une  associatioa  hétérogène,  plusieurs  plantes  appai^tenant  à  des  espèces  diffé- 
rentes et  même  à  des  genres  différents. 

Dans  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  Tassociation  n'offre  peut-être 
pas  aux  plantes  associées  une  utilité  bien  marquée  ;  mais  souvent  elle  réalise 
de  grands  avantages,  soit  pour  toutes  les  deux,  soit  pour  l'une  d'entre  elles. 

Associations  hétérogènes  à  bénéfice  réciproque.  Consortinm.  —  L'exemple 

le  plus  remarquable  est  fourni  par  les  Champignons  du  groupe  des  Lichens.  Ces 
Champignons  trouvant  dans  leur  voisinage,  sur  les  écorces  ou  sur  le  sol,  di- 
verses Algues  inférieures  :  Protococcus,  Palmella,  Nosioc,  etc.,  établissent  leurs 
branches  filamenteuses  en  contact  intime  avec  ces  Algues,  mais  sans  abouche- 
ment direct,  les  enveloppent  et  finalement  les  incorporent  (fig.  38).  11  se  fait 
ainsi  un  seul  corps  vivant  par  la  combinaison  de  deux  plantes  différentes  (1). 
Cette  association  est  avantageuse  pour  les  deux  conjoints,  mais  inégalement. 
L'Algue  vit  bien  isolée,  mais  devient  plus  vigoureuse  associée  au  Champignon 
qui  lui  offre  à  la  fois  l'abri,  la  fraîcheur,  l'aliment  azoté  et  minéral.  Le  Champi- 
gnon ne  se  développe  le  plus  souvent  que  très  peu  quand  il  est  isolé  ;  il  a  be  - 
soin,  tout  au  moins  pour  fructifier,  de  l'Algue  à  laquelle  il  emprunte  ses  aliments 
carbonés.  En  s'entr'aidant  ainsi,  en  réglant  leur  croissance  l'un  sur  l'autre,  ils 
forment  à  eux  deux  le  corps  des  Lichens,  plantes   innombrables  qui  jouent, 

(1)  Schwendener  :  Ueber  die  Algeutypen  der  Flechtengonidien.  Bâle,  f  869.  —  Bornet  :  Hecherches 
nw  Uê  gonidiei  det  Lichent  (Ann.  des  scienc.  nat.,  5*  série,  XYII,  p.  45,  1873). 
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comme  on  le  veira  plus  tard,  un  rôle  très  important  dans  la  végétation  du 
globe.  A  l'aide  de  deux  unités  morphologiques,  il  se  constitue  ainsi  une  seule 
unité  physiologique. 

A  ce  genre  d'association  à  bénéfice  réciproque,  formant  une  unité  physiolo- 
gique, on  donne  souvent  le  nom  de  consortium,  de 
ménage.  Les  Lichens  en  sont  sans  doute  le  plus 
frappaut,  mais  non  le  seul  exemple.  Les  racines  des 
Cycas  cultivés  dans  les  serres  logent  souvent  dans 
leur  couche  superficielle  une  Algue  (Anabœna);  les 
tiges  souterraines  des  Gunnera,  notamment  du 
G-  tcabra,  abritent  une  autre  Algue  {Noitoc).  Le 
corps  des  Azotla,  qui  flotte  â  la  surface  de  l'eau,  loge 
très  souvent  aussi  des  Anabœna.  Dans  l'épaisseur 
même  de  la  membrane  cellulaire  d'une  Algue  ma- 
rine, le  Derbetia  Lamourouxii,  vit  et  se  ramilie  abon- 
damment une  autre  Algue  d'un  vert  pur,  l'Enlocladia 
viridU;  et  il  serait  facile  de  multiplier  ces  exemples. 

AM*vUU«a»  hCtér«ic*MC>  *  béNéBce  iinll*t«- 
rfti.  PBi«BiilBine.  —  Ailleurs  ce  n'est  plus  un 
avantage  réciproque  qui  est  la  raison  d'être  de  l'as- 
sociation, mais  une  nécessité  absolue  d'existence 
pour  l'un  des  deui  conjoints  ;  il  y  a  un  nourrisson 
et  une  nourrice,  qui  souffre  plus  ou  moins  du  rdie 
qu'elle  joue.  On  dit  alors  qu'il  y  a  paratUttme,  que 
la  première  plante  est  paratite  sur  la  seconde. 

On  rencontre  tous  les  degrés  d'âpreté  dans  ce 
parasitisme.  Les  parasites  verts,  le  Gui  qui  vit  sur 

la  tige  d'un  Pommier,  le  Mélampyre  qui  implante  ses  racines  sur  celles  des 
Graminées  voisines,  ne  demandent  â  la  plante  nourricière  qu'une  partie  de  leur 
aliment,  et  le  tort  qu'ils  lui  font  n'est  pas  grand.  11  en  est  autrement  des  parasites 
dépourvus  de  chlorophylle,  comme  la  Cuscute  sur  la  tige  du  Chanvre,  l'Oro- 
banche  sur  la  racine  de  la  Luzerne,  le  Cyslopus  dans  les  feuilles  du  Chou,  le 
Peronotpora  dans  tout  le  corps  de  la  Pomme  de  terre.  Ceux-là  prennent  à  leur 
nourrice  tout  leur  aliment  et  fmalemenl  l'épuisent  et  la  tuent. 

11  arrive  quelquefois  que,  pour  parcourir  tout  le  cycle  de  son  développement, 
le  parasite  a  besoin  de  s'adresser  successivement  à  deux  liâtes;  il  entre  alors 
alternativement  en  association  avec  deux  plantes  différentes.  I.e  Puccinia  jra- 
mittû,  par  exemple,  vit  au  printemps  sur  l'Épi  ne- Vi  nette  {Berberis  vnlgarig)  ;  il 
passe  en  été  sur  le  Blé,  pour  revenir  sur  l'Épine-Vi nette  au  printemps  suivant. 
Le  Ckrytomj/xa  Rkododendri  passe  l'été,  l'automne  et  l'hiver  sur  la  Rose  des 
Wpes (Rhododendron  ferrugineum);  au  printempsil  envahit  l'Épicéa,  pour  revenir 
en  été  sur  la  Rose  des  Alpes'  (1). 

Ces  associations  parasitaires  atteignent  souvent  un  haut  degré  de  complication. 
La   même  plante  hospitalière  peut,  en  effet,  abriter  et  nourrir  aux  diverses- 


t.  —  Aitoeialion  d'une  Algua 
l'an  Chi  m  pignon  pour  Tnnner 
Lkhsn  |Les  callulci  de  r*)- 
sont  marqua»  en  pninlillé, 
«1  du  Champignon  en  clair). 

?Km:    B   d>nt    le   ClaionUt 


(1)  De  Bwi:  Xonattberichte  d»  Berliner  Aludemie,  1805.  «t  Botinischc  Zeitung,  1879. 
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régions  de  son  corps  un  grand  nombre  de  plantes  différentes.  Chacune  de  celles-ci 
à  son  tour  peut  en  nourrir  d*autres,  et  celles-ci  d*autres  encore.  Le  parasitisme 
peut  se  manifester  à  plusieurs  degrés  successifs.  On  trouve  alors,  dans  un  seul 
et  même  corps  vivant,  un  grand  nombre  d'unités  morphologiques  distinctes,  asso- 
ciées et  combinées  dans  des  buts  différents  et  qui  peuvent  appartenir  auï  divi- 
sions les  plus  éloignées  du  règne  végétal  :  toute  une  flore  unie  et  combinée  dans 
un  même  système. 

jLM«ciations  par  proximité.  —  A  ces  vraies  associations  par  anastomose 
et  pir  juxtaposition,  qui  établissent  toujours  un  lien  plus  ou  moins  direct  entre 
les  protoplasmas  des  cellules,  il  faut  joindre  aussi  des  associations  un  peu 
moias  intimes,  où  Tune  des  plantes  se  place  simplement  dans  le  voisinage  de 
Tautre  pour  profiter  de  certaines  matières  produites  ou  de  certains  avantages 
réalisés  par  elle.  Si  ces  matières  sont  consistantes  et  demeurent  adhérentes  au 
corps  dont  elles  proviennent,  l'autre  plante,  en  y  pénétrant,  s'établit  en  conti- 
nuité avec  ce  corps,  ce  qui  peut  faire  croire  à  une  association  plus  étroite 
des  deux  organismes. 

Ainsi,  quand  dans  la  gelée  des  Nostoc  s'introduisent  les  filaments  d'un  Cham- 
pignon pour  constituer  un  Lichen  gélatineux  {Collema),  ou  encore  quand  dans  la 
gelée  du  Leuconostoc  pénètrent  les  filaments  du  Bacillus  Amybbacter,  c'est  un 
consortium,  sans  doute,  dans  le  premier  cas,  c*est  un  parasitisme ,  sans  doute, 
dan»  le  second  ;  mais  ce  consortium,  ce  parasitisme  ont  lieu  par  l'intermédiaire 
d^on  produit  de  la  plante,  qui  n'est  pas  la  plante  elle-même.  On  peut  désigner 
ce*  g«nre  de  rapport  sous  le  nom  d'association  par  proximité.  C'est  une  asso- 
ciation du  même  genre  que  contractent  les  plantes  épiphytes  avec  le  végétal 
qui  leur  sert  de  support  et  qui  leur  fournit,  non  seulement  l'ombre  et  la  fraî- 
cheur qui  leur  sont  nécessaires,  mais  aussi  certains  aliments  provenant  des  por- 
tions périphériques  désorganisées  de  son  corps  (Lichens  et  Mousses  corticicoles, 
Orchidées,  Aroïdées,  Broméliacées  épiphytes,  etc.).  Mais  ici  les  corps  des 
pfcntes  différentes,  tout  en  étant  on  contact,  ne  sont  pas  en  continuité,  et  à  vrai 
éire  ce  ne  sont  pas  là  de  véritables  associations. 

Entre  une  association  par  proximité  et  un  consortium,  entre  un  consortium  et 
me  association  parasitaire,  il  y  a  d'ailleurs  tous  les  intermédiaires  possibles,  et 
dhns  l'état  actuel  de  la  science  il  est  souvent  impossible  de  faire  avec  quel- 
que précision  la  part  de  chacun  des  membres  dans  l'association. 


§8. 

Fonnation  d*an  corps  par  séparation  de  parties  d*im  corps  primitif. 

Dissociation. 

Ai  mesure  qu'il  croît,  le  corps  de  la  plante  peut  se  séparer  en  parties  distinctes 
iBinsnt  autant  de  corps  indépendants,  sur  chacun  desquels  se  continue  la  crois- 
sance. A  leur  tour,  ceux-ci  se  divisent  de  la  même  manière  en  corps  nouveaux  et 
ainsi  de  suite.  Après  un  certain  temps,  une  seule  et  même  plante  primitive  peut 
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se  trouver  en  définitive  avoir  produit  ainsi,  disséminés  dans  le  milieu  extérieur, 
un  nombre  immense  de  végétaux  séparés,  qui  ne  sont  en  somme  que  les  diverses 
parties  de  son  corps,  progressivement  dissocié. 

Getle  dissociation  peut  s'opérer  de  bien  des  manières.  Tantôt  le  coi'ps  se  disso- 
cie en  cellules,  et  même  en  fragments  de  cellule  ;  tantôt  il  se  sépare  en  parties 
multicellulaires  et  massives,  de  composition  plus  ou  moins  complexe. 

Bissoelation  du  eorps  en  cellules.  —  Tout  d*abord,  un  corps  peut  se  disso- 
cier en  cellules.  La  cellule  nue  qui  s'échappe  de  la  spore  d'unMyxomycôte  et  qui 
s'accroît  pour  former  son  corps,  se  partage  en  deux  quand  elle  atteint  une  certaine 
grandeur  ;  ces  deux  cellules  s*isolent,  s*accroissent,  se  partagent  de  nouveau 
en  deux  moitiés  qui  s'isolent,  et  ainsi  de  suite,  tant  que  le  milieu  nutritif  n*est  pas 
épuisé.  Le  corps  va  ainsi  émiettant  pour  ainsi  dire  ses  cellules  au  fur  et  à 
mesure  qu'il  les  produit. 

La  même  chose  a  lieu  chez  les  Algues,  dans  les  Desmidiées,  les  Diatomées,  les 
Bactériacées,  etc.  La  cellule  primitive  d'une  Desmidiée  grandit  çt  se  divise  en 
deux  dans  sa  longueur  ;  les  deux  cellules  nouvelles  grandissent,  puis  se  divisent 
de  même.  Quelquefois  toutes  les  cellules  ainsi  produites  restent  unies  et  le  corps 
s'allonge  en  long  filament  (Desmuliiim,  etc.)  ;  mais  le  plus  souvent  les  deux 
moitiés  de  la  première  cellule  se  séparent  aussitôt  formées,  et  il  en  est  de 
même  pour  toutes  les  autres.  Les  choses  se  passent  ordinairement  de  la  même 
manière  chez  les  Diatomées,  et  très  fréquemment  aussi  chez  les  Bactériacées. 

Dans  ces  divers  exemples,  c'est  toujours  dans,  la  môme  direction  que  la  crois- 
sance a  Heu  et  que  la  division  s'opère,  de  sorte  que  si  la  dissociation  ne  se  pro- 
duit pas,  le  corps  est  et  demeure  simple. 

Mais  la  dissociation  s'opère  tout  aussi  bien  quand  la  direction  de  croissance 
et  de  division  va  changeant  à  tout  instant  et  que  le  corps  se  ramifie.  Ainsi  la  Le- 
vure de  bière  et  les  Champignons  analogues  se  ramifient  abondamment  dans  di- 
verses directions;  mais  les  cellules  qui  tendent  à  composer  un  système  complexe 
se  dissocient  aussitôt,  et  le  corps  va  s'émiettant  à  mesure  qu'il  se  développe. 

MssoelatloB  d'ane  eellale  en  trmgwnenia,  —  La  dissociation  n'a  pas  pour  li- 
mite nécessaire  et  dernière  la  cellule,  bien  que  ce  soit  là  d'ordinaire  le  point  où 
«lie  s'arrête.  Dans  bien  des  circonstances  il  arrive  qu'une  cellule,  simple  ou  ra- 
meuse, se  trouve  partagée  en  fragments  qui  cicatrisent  les  faces  mises  à  nu,  et  sur 
chacun  desquels  la  croissance  continue  comme  auparavant.  Ainsi,  sur  de  grandes 
cellules  rameuses,  comme  sont  les  Vaucheria^  Bryopsis,  Caulerpa^  Mucor,  etc.,  il 
est  facile  de  segmenter  artificiellement  la  cellule  en  nombreux  fragments  ;  les 
tronçons  continuent  de  croître  comme  s'ils  étaient  encore  réunis. 

On  voit  par  là  que  la  cellule  n'est  pas  en  réalité  une  unité,  un  élément  indi- 
visible. Elle-même  nous  l'apprend  d'ailleurs  en  se  divisant,  toutes  les  fois  qu'elle 
dépasse  une  certaine  grandeur,  ou  même  sans  s'accroître,  si  les  circonstances 
viennent  à  se  modifier.  C'est  ce  dernier  cas  qu'on  réalise  dans  la  segmentation 
artificielle. 

BIssoelatlon  d*aB  eorps  massif  en  fraipoients  éf^alement  massifs.  Hareotte, 

baatore.  —  La  dissociation  du  corps  peut  n'avoir  lieu  que  lorsqu'il  est  devenu  un 
système  ramifié  très  complexe  et  s'y  opérer  de  manière  à  le  séparer  en  un  cer- 
tain nombre  de  systèmes  ramifiés,  par  la  destruction  des  cellulies  intermédiaires. 
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Il  en  est  ainsi  dans  le  développement  de  beaucoup  de  plantes  supérieures, 
dans  le  Fraisier,  par  exemple,  et  toutes  les  plantes  qui  végètent  comme  lui.  Le 
corps  va  s'y  dissociant  en  un  nombre  toujours  plus  grand  de  systèmes,  déjà  rami- 
fiés au  moment  de  leur  séparation.  Citons  encore  la  Pomme  de  terre  qui,  à  la  fin 
de  chaque  saison,  détruit  son  corps  en  laissant  subsister  seulement  les  sommets 
l'enflés  de  ses  branches  souterraines.  Ceux-ci  se  trouvent  constituer  désormais 
autant  de  systèmes  isolés,  points  de  départ  d'autant  de  plantes  nouvelles  à  la 
saison  prochaine.  De  même  la  Ficaire  ne  laisse  subsister  de  son  corps,  à  chaque 
saison,  que  les  bourgeons  de  sa  tige,  munis  chacun  d'une  racine. adventive  ren- 
flée qui  lui  constitue  un  réservoir  nutritif. 

L*homme  imite  ce  procédé  de  la  nature.  Toutes  les  fois  qu'il  a  intérêt  à  mul- 
tiplier le  corps  d'une  plante,  en  lui  conservant  tous  ses  caractères,  c'est  en  frag- 
mentant ce  corps,  en  le  dissociant  qu'il  y  parvient.  Si  la  partie  séparée  est  un 
système  rameux  complet,  aussi  complet  que  le  tout,  on  l'appelle  une  marcotte. 
Si  la  partie  séparée  a  besoin  de  se  compléter  d'abord,*;  avant  de  devenir  sembla- 
ble au  tout,  c'est  une  bouture.  On  peut  isoler,  pour  une  bouture,  une  partie  quel- 
conque du  système  ramifié,  une  seule  cellule,  et  môme,  comme  il  vient  d'être 
dit,  un  simple  fragment  de  cellule. 

Dissociation  et  réassodstlon  alternatives.  GrefTe.  —  Dans  certaines  plan- 
tes on  assiste  tour  à  tour,  pendant  le  cours  du  développement,  à  la  dissociation 
dont  nous  venons  de  parler  et  à  l'association  dont  il  a  été  question  auparavant. 

Les  Myxomycètes,  par  exemple,  dissocient  leur  corps  à  chaque  formation 
de  cellules  nouvelles;  mais  il  vient  un  moment  où  ces  éléments  séparés  se  réunis- 
sent successivement  par  anastomose  en  une  masse  continue.  11  en  est  de  même,  à 
quelques  différences  près,  dans  les  Bydrodictyon  et  Pediastrum,  A  un  certain  mo- 
ment, tout  le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  s'y  dissocie  simultanément  en 
un  grand  nombre  de  corpuscules  (fig.  57,  A  et  B).  Un  peu  plus  tard,  ces  masses 
se  fixent  en  des  points  voisins  et  s'accroissent  jusqu'à  venir  au  contact  ;  il  y  a 
réassociation  par  juxtaposition  de  toutes  les  cellules  d'abord  dissociées  (fig.  57,  C). 

C'est  ainsi,  par  exemple,  que  les  divers  systèmes  ramifiés  provenant  de  la  disso- 
ciation spontanée  d'un  Fraisier  ou  d'une  Pomme  de  terre,  pourraient  se  greffer 
ou  être  artificiellement  greffés  par  approche,  de  manière  à  réunir  de  nouveau,  pour 
un  temps  du  moins,  ce  qui  s'était  séparé.  C'est  ce  procédé  que  les  jardiniers 
réalisent  dans  ce  qu'on  appelle  la  greffe  en  fente,  la  greffe  en  écusson  et  leurs 
variétés.  On  sépare  d'abord  d'une  premier^  plante  une  partie,  la  racine,  et  d'une 
seconde  plante  une  autre  partie,  branche  ou  bourgeon,  puis  on  rajuste  ces  deux 
parties  ensemble  de  manière  à  ce  qu'elles  se  soudent  par  juxtaposition.  On  fait 
ainsi  d'abord  une  dissociation,  puis  une  réassociation,  dans  des  conditions  nou- 
velles, des  parties  dissociées. 

§9. 
Origine  et  fin  du  corps. 

Les  considérations  qui  précèdent  nous  amènent  à  dire  ici  quelques   mots  de 
l'origine  et  de  la  fin  du  corps  de  la  plante,  sans  attendre  les  développements  qui 
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seront  donnés  à  ce  sujet  dans  le  Livre  111,  où  sera  exposé  tout  son  développe- 
ment. 

Orl^ne  da  corps.  —  Le  corps  de  la  plante  tire  son  origine  du  corps  d*une 
plante  antérieure  dont  il  n*est  qu'une  portion  séparée  et  accrue.  11  naît  donc  par 
dissociation. 

Ori|;lne  simple.  —  Tantôt  il  provient  d*une  portion  déjà  ramifiée  et  différen- 
ciée, séparée  d*un  système  plus  vaste  ;  tantôt  d*une  portion  homogène  et  simple, 
formée  d*un  massif  de  cellules  ;  tantôt  d*une  seule  cellule  ordinaire  détachée 
d'une  région  quelconque  du  corps  ;  tantôt  enfin  d*une  cellule  spécialisée  à 
l'avance  comme  devant  se  séparer  plus  tard  pour  devenir  Torigine  même  d'un 
corps  nouveau,  de  ce  qu'on  appelle  une  cellule  reproductrice  ou  une  spore,  ou 
d'un  fragment  d'une  pareille  cellule.  Dans  ces  divers  cas,  son  origine  est  sim- 
ple, il  naît  par  dissociation  simple. 

•risine  binslre  s  neuf,  scxaaiité.  —  Dans  la  plupart  des  plantes,  à  côté  de 
ce  premier  mode  d'origine,  qui  n'est  à  vrai  dire  qu'une  continuation  directe,  il 
en  existe  un  autre  qui  met  une  barrière  entre  le  corps  ancien  et  le  corps  nouveau. 
C'est  encore,  au  début,  une  dissociation  de  cellules  spéciales,  de  cellules  repro- 
ductrices; mais  cette  dissociation  est  suivie  d'une  association  de  ces  cellules  par 
anastomose  et  deux  à  deux.  Cette  association,  cette  fusion  des  deux  cellules  en 
une  seule,  constitue  l'œ?//.  L'œuf  est  une  association,  une  combinaison  de  deux 
corps  protoplasmiques.  L'association  peut  être  homogène,  en  apparence  nu 
moins,  si  les  deux  cellules  qui  se  pénètrent  sont  semblables  et  si  pour  s'unir 
elles  font  chacune  la  moitié  du  chemin  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  chez  certaines  plantes 
inférieures,  chez  les  Mucorinées,  par  exemple,  parmi  les  Champignons,  et  chez 
les  Conjuguées  parmi  les  Algues.  Mais  le  plus  souvent  l'association  est  hétérogène, 
les  deux  cellules  qui  entrent  en  combinaison  sont  de  forme  et  de  propriétés  dif- 
férentes :  l'une  est  dite  mûJe,  l'autre  femeUe,  et  l'œuf  est  le  produit  d'une  union 
sexuelle^  d'une  sexualité. 

DlstiBetioB  entre  la  plante  et  l'indHldn.  —  Pour  exprimer  cette  différence 
fondamentale  d'origine,  suivant  qu'elle  a  lieu  par  dissociation  simple,  ou  par 
dissociation  suivie  d'une  réassociation  binaire,  nous  appellerons  par  la  suite 
la  plante  tout  ce  qui  procède  d'un  œuf,  en  appliquant  le  nom  à'iruUvidu  à  tout 
corps  végétatif  indivis  tel  qu'il  se  présente  à  nous  à  un  moment  donné.  D'un  in- 
dividu à  l'autre  le  lien  est  une  pure  continuité  avec  dissociation  ;  la  dissociation 
étant  un  phénomène  tout  à  fait  variable  et  secondaire,  la  ressemblance  entre  les 
divers  individus  d'une  plante  demeure  absolument  la  même  qu'entre  les  diverses 
parties  d'un  seul  et  même  individu.  D'une  plante  à  l'autre,  au  contraire,  il  y  a  en- 
core continuité,  sans  doute,  mais  cette  continuité  est  frappée  d'un  accident  re- 
marquable. Du  fait  de  l'association  dans  l'œuf  peuvent  et  doivent  naître,  en  effet, 
bien  des  propriétés  nouvelles,  peuvent  et  doivent  disparaître  aussi  par  neutrali- 
sation bien  des  propriétés  anciennes.  La  somme  de  ces  gains  et  de  ces  pertes  est 
précisément  ce  qui  constitue  le  caractère  propre  de  la  plante,  ce  qui  la  distingue 
à  la  fois  de  celle  dont  elle  provient  et  de  celles  qu'à  son  tour  elle  produira,  ce 
qui  fait  d'elle,  en  un  mot,  dans  la  série  des  générations,  une  unité  spéciale  qu'on 
n'a  jamais  le  droit  d'identifier  avec  les  autres  unités  semblables. 

Fin  dn  eorps.  —  On  vient  de  voir  que  le  corps  de  la  plante  peut  disparaître 
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comme  tel,  soit  en  s'unissant  à  d'autres  corps  semblables  à  lui  pour  former 
une  association  homogène,  soit  en  se  dissociant  totalement  en  parties  qui  sont 
les  points  de  départ  d'autant  de  corps  nouveaux.  Il  en  est  ainsi  dans  un  grand 
nombre  de  plantes,  soit  unicellulaires,  soit  divisées  en  cellules  peu  ou  point 
différenciées  :  telles  sont  les  Myxomycètes,  les  Chytridinées,  les  Ilydrodicfyées, 
les  Conjuguées,  les  Ulvacées,  les  Bryopsis,  les  Botrydium,  etc.,  toutes  plantes  où 
la  masse  protoplasmique  tout  entière  fmil  par  se  résoudre  en  spores  ou  en  œufs. 

Que  le  corps  prenne  fin  par  association  ou  par  dissociation,  il  n'y  a  destruc- 
tion d'aucune  partie  notable  de  son  protoplasma.  L'idée  de  la  mort  ne  s'applique 
pas  aux  plantes  non  différenciées.  Lilles  conservent  une  jeunesse  éternelle. 

Au  contraire,  dès  que  le  corps  se  différencie  nettement,  il  est  condamné  à 
une  mort  partielle.  Plus  la  différenciation  est  variée  et  profonde,  plus  étroite 
devient  la  partie  qui  demeure  consacrée  à  la  formation  des  cellules  repro- 
ductrices ,  spores  et  œufs.  Dans  la  même  mesure  augmente  la  portion  du  corps 
destinée  à  la  destruction,  et  diminue  celle  qui  est  destinée  à  survivre  et  à  se 
continuer  dans  les  générations  nouvelles.  Si  la  difTérenciation  devenait  jamais 
totale,  la  mort  aussi  serait  totale,  et  la  plante  disparaîtrait  sans  laisser  de 
postérité.  La  mort  est  donc  une  conséquence  de  la  différenciation. 

Dans  un  pareil  corps  différencié,  toule  partie,  membre  ou  cellule,  qui  en  se 
différenciant  s'est  adaptée  à  un  travail  spécial,  s'use  en  accomplissant  ce  travail 
et  meurt  après  un  temps  plus  ou  moins  long.  Mais  en  poursuivant  la  croissance 
périodique  dont  il  a  été  question  plus  haut,  le  corps  produit  des  parties  nouvelles, 
qui  à  leur  tour  se  différencient  pour  venir  remplacer  celles  qui  ont  disparu.  Pen- 
dant la  phase  ascendante  de  la  croissance,  le  gain  dépasse  la  perte,  plus  tard  il 
régale  seulement,  plus  lard  encore,  dans  la  phase  descendante,  il  lui  devient,  in- 
férieur. Mais  enfin,  tant  que  dure  la  croissance,  le  corps,  non  seulement  se  main- 
tient, mais  consei've  la  même  jeunesse.  Ce  qui  vit  en  lui  a  toujours  le  môme 
âge,  quel  que  soit  le  temps  écoulé  depuis  son  origine,  c'est-à-dire  quel  que  soit 
ce  qu'on  appelle  l'âge  de  la  plante.  Ce  qui  vit  dans  unChône  de  mille  années  a  le 
même  âge  que  ce  qui  vit  dans  un  Chêne  de  quelques  années.  Quand  par  une 
cause  quelconque  la  croissance  a  pris  fin,  aucune  partie  nouvelle  ne  se  forme 
plus,  et  lorsque  toutes  les  anciennes  sont  mortes  à  tour  de  rôle,  le  corps  vivant  a 
cessé  d'exister. 

La  cause  prochaine  de  la  mort  est  donc  la  cessation  de  la  croissance.  La  ques- 
tion est  maintenant  de  savoir  si  le  corps  de  la  plante  porte  en  lui-même  et  né- 
cessairement cette  cause,  ou  si  la  croissance  ne  s'y  arrête  que  parce  que  la  si- 
tuation des  parties  vis-à-vis  du  milieu  extérieur  devient  de  plus  en  plus  défavo- 
rable, en  d'autres  termes,  si  la  mort  est  morphologique  ou  physiologique. 

Plantes   monocarpiqaes  et  poijoarpiqaes.  —  Il   parait  bien  qu'un  grand 

nombre  de  plantes  meurent  nécessairement.  Beaucoup  de  Thallophytes  après 
avoir  formé  leurs  spores,  beaucoup  de  Phanérogames  après  avoir  produit  leui's 
œufs  et  mûri  leurs  graines,  ce  qui  a  lieu  tantôt  après  quelques  jours,  tantôt 
seulement  après  une,  deux  ou  plusieurs  années,  meurent  complètement.  Elles  ne 
fructifient  qu'une  fois;  on  les  dit  monocarpiques.  D'autres  végétaux,  au  contraire, 
en  très  grand  nombre  aussi,  après  avoir  produit  leurs  spores,  leurs  œufs  et 
leurs  graines,  conservent  leur  corps  vivant  en  tout  ou  en  partie,  et  reforment 
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indéfiniment,  à  des  interralles  réguliers,  de  nouveaux  corps  reproducteurs  ;  ils 
sont  polycarpiques,  Cesi  pour  ces  derniers  que  la  question  offre  de  l'intérêt. 
Encore  faudra-t-il  laisser  de  côté  tous  ceux  où  la  situation  physiologique  des 
parties  change  avec  râge,«omme  cela  se  produit  dans  toutes  les  grandes  plantes 
dressées,  dans  les  arbres  de  nos  forêts,  par  exemple.  Leur  mort,  qui  arrive  tou- 
jours après  un  temps  plus  ou  moins  long,  peut  fort  bien  s'expliquer  par  des 
causes  purement  physiologiques.  Il  ne  faudra  considérer  que  les  plantes  dont  le 
corps  conserve  indéfiniment  la  même  situation  par  rapport  aii  milieu  extérieur, 
soit  en  rampant  sur  le  sol  par  exemple,  comme  le  Fraisier  ou  le  Lierre,  soit  en 
croissant  horizontalement  dans  le  sol,  comme  le  Sceau-de-Salomon  ou  le  Chien- 
dent. La  croissance  de  ces  plantes  est-elle  indéfmie,  comme  ell«  le  paraît  tout 
d'abord,  ou  bien  obéit-elle  aussi  à  la  loi  de  périodicité  de  croissance,  avec  une 
période  très  longue,  et  finit-elle  par  décroître  et  s'annuler?  C'est  une  question  h 
laquelle  il  n'est  pas  possible  de  répondre  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances. 


SECTION  II 

PHTSIOLOaiE  GÉMÉRALE  DU  CORPS 

Jointe  aux  notions  sommaires  sur  la  structure,  acquises  dans  l'Introduction^ 
l'étude  que  nous  venons  de  faire  de  la  forme  extérieure  du  corps  en  dehors  de 
toute  différenciation,  nous  permet  de  rechercher  maintenant  quels  sont  les  phé- 
nomènes généraux  qui  s'accomplissent  entre  la  plante  et  le  milieu  extérieur,  in- 
dépendamment de  toute  division  du  travail. 

¥ie  manifestée  et  vie  latente.  —  Comme  lorsqu'il  s'agissait  d'en  étudier  la 
forme  générale,  nous  supposerons  le  corps  parvenu  à  l'âge  adulte.  Nous  le  suppo- 
serons aussi  en  voie  de  croissance  actuelle,  c'est-à-dire  à  un  état  où  il  ogit  sur  le 
milieu  extérieur,  où  le  milieu  extérieur  agit  sur  lui  et  où  des  phénomènes  plus 
ou  moins  compliqués  s'accomplissent  dans  son  intérieur.  Cet  état  de  perpétuel 
échange  et  mouvement  de  matière,  c'est  la  vie  manifestée.  Quand  au  contraire 
le  corps  est  en  repos,  sans  échange  avec  le  milieu  extérieur,  sans  activité  interne, 
on  dit  qu'il  est  à  l'état  de  vie  latente;  tant  qu'elle  y  persiste,  la  plante  ne  peut 
être  étudiée  qu'au  point  de  vue  morphologique. 

Nous  laissons  de  côté  pour  le  moment  toutes  les  questions  qui  se  rattachent 
à  la  vie  latente,  pour  n'étudier  que  les  phénomènes  de  la  vie  manifestée. 


ARTICLB    I 
CONDITIONS     D*BXEaCICB     DB    LA     VIB 

Pour  étudier  les  manifestations  de  la  vie  végétale,  il  faut  se  donner  une  plante, 
la  prendre  à  un  certain  état  et  la  soumettre  à  de  certaines  conditions.  Une  plante 
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étant  donnée  à  Tétat  voulu,  il  lui  suffit  pour  vivre  de  trouver  réunies  certaines 
conditions  physico-chimiques  qu*il  s'agit  de  préciser  ici.  Quelques  mots  d*abord 
sur  la  position  de  la  question. 

II  faut  que  1»  plante  solc  donnée.  —  Il  faut  se  donner  la  plante.  En  effet,  dans 
Tétat  actuel  de  nos  connaissances,  nous  ne  voyons  jamais  cet  ensemble  de  phéno- 
mènes que  dans  notre  ignorance  et  pour  abréger  nous  appelons  la  vie,  se  mani- 
fester autrement  que  dans  un  corps  vivant  préalablement  formé,  plus  ou  moins 
compliqué,  pouvant  dans  son  état  le  plus  simple  se  réduire  à  une  petite  masse 
de  protoplasma.  En  d'autres  termes,  la  vie  ne  commence  pas,  elle  se  continue 
seulement,  en  passant  par  des  alternatives  de  veille  et  de  sommeil.  Toute  vie  ma- 
nifestée n*est  donc  que  le  réveil  d*nne  vie  latente  et  toute  vie  latente  n'est  que 
le  sommeil  d'une  vie  manifestée. 

Le  corps  de  la  plante  étant  donné,  nous  avons  devant  nous  tout  un  ensemble  de 
caractères  et  de  propriétés,  profondément  unis  à  la  substance  qui  le  compose, 
concentrés  dans  chacune  de  ses  parcelles  en  voie  décroissance,  et  qui  constituent 
la  nature  propre,  la  personnalité  de  cette  plante.  Quelques-uns  de  ces  caractères, 
les  plus  légers  et  les  plus  personnels,  ont  pris  leur  source  dans  la  combinaison 
même  qui  a  produit  Tœuf  d*où  cette  plante  dérive.  Les  autres,  les  plus  nom- 
breux et  les  plus  importants,  ceux  qui  par  leur  réaction  même  dans  Tœuf  ont 
donné  naissance  aux  caractères  personnels,  existaient  dans  la  plante  qui  a  formé 
Tœuf  et  dans  ses  ascendants  de  plus  en  plus  éloignés.  Leur  origine  se  perd  dans 
les  profondeurs  du  passé  ;  ils  sont  héréditaires.  Ceux  dont  la  source  prochaine  est 
dans  Tœuf  pourront  aussi  se  transmettre  à  leur  tour  à  la  descendance  et  devenir 
irrévocables. 

Le  corps  de  la  plante,  qui  est  notre  point  de  départ  nécessaire,  est  donc  pour 
nous  une  sorte  de  donnée  historique  très  complexe  et  inaccessible.  11  ne  faudra 
jamais  perdre  de  vue  cette  étroite  dépendance  où  nous  sommes  de  Tétat  antérieur. 
Pourtant,  comme  cette  donnée  règle,  non  pas  la  manifestation  même  de  la  vie, 
ni  les  caractères  généraux  de  cette  manifestation,  mais  seulement  la  qualité  par- 
ticulière des  divers  phénomènes  dont  elle  se  compose,  nous  n'avons  pas  autre- 
ment à  en  tenir  compte  ici. 

Il  faut  que  In  pinnte   Molt  donnée  à    an  eertnin  état.  —  Le  COrpS  de  la 

plante  peut  être  donné  à  un  état  quelconque  de  son  développement,  même  à  l'état 
de  vie  latente,  et  sous  une  forme  quelconque,  entière  ou  fragmentée,  à  la  seule 
condition  pourtant  de  ne  pas  se  trouver  épuisé  par  sa  vie  antérieure.  Sous  cette 
réserve,  une  simple  cellule  détachée  de  l'ensemble,  ou  même  un  petit  fragment 
du  corps  protoplasmique  de  cette  cellule,  suffit  souvent  non  seulement  à 
manifester  la  vie,  mais  à  contenir,  à  supporter  l'ensemble  de  caractères  et  de 
propriétés  héréditaires  qui  imprime  aux  phénomènes  leur  direction  particulière. 

Les  autres  eondltlons  sont  des  eondltions  de  milieu.  —  Qu*on  le  prenne 

à  l'état  de  vie  manifestée  ou  à  l'état  de  vie  latente,  dans  la  totalité  de  sa  forme 
et  la  vigueur  de  sa  croissance  ou  à  l'état  de  fragments  émiettés,  le  corps  exige 
toujours  la  réunion  des  mêmes  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  conti- 
nuer sa  vie  ou  pour  la  réveiller,  pour  entretenir  sa  forme  ou  pour  la  réparer. 
Quelles  sont  ces  conditions? 
,    Le  corps  de  la  plante  occupe  dans  l'espace  un  certain  lieu.  Toute  la  portion 
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de  Tespace  située  en  dehors  de  son  contour,  c*est  le  milieu  extérieur  ;  touie  là 
portion  comprise  dans  son  contour,  aussi  bien  entre  les  cellules  qui  Le  cons- 
tituent que  dans  les  cellules  mêmes,  c*est  le  milieu  intérieur. 

Ceci  posé,  les  conditions  qu'il  s*agit  de  trouver  résident  toutes  dans  le  milieu, 
mais  elles  y  peuvent  être  très  diversement  réparties  entre  les  deux  régions  de  ce 
milieu.  Nous  devrons  donc  déterminer  d'abord  les  conditions  de  milieu  en  elles- 
mêmes,  sans  nous  inquiéter  de  leur  distribution,  ce  qu\  est  l'essentiel.  Puis  nous 
rechercherons  de  quelles  manières  diverses  elles  peuvent  être  réparties,  ce  qui 
est,  après  tout,  Taccessoit^e. 

I<es  conditions  de  milieu  se  rédoisenC  A  deux  t  is  radiation  et  l'aliment. 

—  Dans  Tétat  actuel  de  la  science,  on  admet  que  Tespace  tout  entier  et  par 
conséquent  le  milieu  qui  enveloppe  et  pénètre  tous  les  corps  vivants  est  occupé 
par  une  substance  impondérable,  Yéther.  Ce  sont  les  mouvements  vibratoires 
des  molécules  de  Téther  qui  produisent  tous  les  phénomènes  auxquels  nous 
donnons  les  noms  de  chaleur,  de  lumière,  sans  doute  aussi  d*électricité,  de  ma- 
gnétisme et  même  de  gravitation.  Si  Ton  néglige  la  faible  action  des  étoiles, 
le  Soleil  est  Tunique  foyer  vibratoire  extérieur  qui  rayonne  sur  la  Terre  ;  le  flot 
continu  de  vibrations  qu'il  y  déverse  s'appelle  la  radiation  solaire.  11  est  aussi 
la  source  principale  de  tous  les  mouvements  vibratoires  qui  existent  et  se  pro- 
pagent à  la  surface  de  la  Terre  :  car  s'il  existe  sur  la  Terre  des  foyers  vibra- 
toires dus  à  la  combustion  de  certaines  substances  (charbon  et  corps  dérivés, 
pétrole,  etc.),  ces  foyers  terrestres  sont  peu  de  chose  en  comparaison  du  fo}er 
solaire,  dont  leur  radiation  ne  diffère  d'ailleurs  en  rien  d'essentiel.  Quelle  qu'en 
soit  l'origine,  cos  mouvements  vibratoires  de  Téther,  ces  radiations  sont  a  tout 
moment  indispensables  à  rédifi<*,ation  du  corps  vivant  de  la  plante  et  à  l'accom- 
plissement continu  de  ses  fonctions.  En  un  mot,  pour  vivre,  il  faut  à  la 
plante  de  la  radiation. 

Le  milieu  qui  entoure  immédiatement  les  êtres  vivants  à  la  surface  de  la  Terre 
est  constitué  par  des  matières  pondérables  solides,  liquides  «ou  gazeuses,  toutes 
pénétrées  par  l'éther.  La  présence  de  certaines  de  ces  substances  pondérables 
est  à  tout  instant  nécessaire  au  développement  et  à  l'entretien  du  corps  de  la 
plante,  ainsi  qu'au  jeu  régulier  de  ses  organes.  L'ensemble  de  ces  substances 
nécessaires  peut  être  désigné  sous  le  nom  d'aliment.  On  dira  donc  que,  pour 
vivre,  il  faut  à  la  plante  de  l'aliment. 

En  résumé,  pour  que  la  vie  se  manifeste  ou  se  réveille,  il  faut  et  il  suffit  qu'elle 
trouve  réunies  ces  deux  conditions  générales  :  de  la  radiation  et  de  l'aliment. 

Ce  sont  ces  deux  conditions  que  nous  devons  maintenant  étudier  de  plus  près. 


§10. 
De  la  radiation. 


Le  Soleil  étant  le  principal  foyer  des  radiations  qui  enveloppent  et  pénètrent 
les  corps  vivants  à  la  surface  de  la  Terre,  il  est  nécessaire  que  nous  fassions 
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d*abord  une  fois  pour  toutes  une  étude  sommaire  de  son  rayonnement,  tel  qu'il 
parvient  à  nous. 

Analyse  de  la  radtstion  solaire.  Speetre.  —  La  radiation  solaire  est  intro- 
duite dans  la  chambre  obscure  par  une  fente  étroite  pratiquée  dans  un  volet. 
Derrière  cette  fente,  on  place  une  lentille  biconvexe  qui  projette  Timage  de  la 
fente  sur  un  écran  en  /*.  On  a  ainsi  sur  l'écran  une  petite  portion  de  la  radia- 
tion solaire,  qu*il  sufOt  d*analyser  pour  la  connaître  tout  entière  (fig.  59). 


Fi^.  39.  —  Spectre  solaire.  PA,  région  infrarouge;  AJ?,  ré^^'ion  lumineuse  avec  ses  principftleft 
raies  A^  B,  C,..JI;  HS,  région  ultraviolette  avec  ses  principales  raies;  PTS,  courbe  des 
intensités  calorifiques;  ÀLII,  courbe  des  intensités  lumineuses;  DKS^  courbe  des  inteosités 
d'action  sur  les  sels  d*argent. 


A  cet  effet,  on  place  un  prisme  de  verre  entre  la  fente  et  la  lentille.  Les 
rayons,  à  leur  sortie  de  la  fente,  traversent  le  prisme  et  sont  brisés,  déviés  de 
leur  position  normale  fei  rejetés  vers  la  base  du  prisme,  réfractés,  couune  on 
dit  ;  mais  ils  le  sont  inégalement.  Les  uns  P  sont  peu  réfractés,  peu  réfrangildes; 
les  autres  S  le  sont  beaucoup,  et  entre  les  deux  il  y  a  tous  les  intermédiaires. 
11  en  résulte  que  Tiniage  de  la  fente  est  maintenant  étalée  sur  Técran  en  une 
large  bande  PS  qu*on  appelle  le  spectre  solaire^  formée  d'une  succession  de 
rayons  de  toutes  les  réfrangibilités. 

De  toutes  les  réfrangibilités,  disons-nous  ;  il  en  est  ainsi  sans  doute  dans  la  ra- 
diation solaire  considérée  à  sa  source  même,  c*esl-à-dire  à  la  surface  du  Soleil; 
mais  quand  elle  est  parvenue  à  la  surface  de  la  Terre  il  y  manque  çà  et  là  bien 
des  rayons,  qui  ont  été  absorbés  au  passage  les  uns  par  l'atmosphère  solaire, 
les  autres  par  Tatmosphère  terrestre.  A  ces  rayons  absents  correspondent  çà  et  là 
dans  toute  retendue  PS  du  spectre  des  raies  vides  plus  ou  moins  larges.  En  outre, 
les  rayons  de  très  faible  réfrangibililé  situés  à  gauche  de  P  et  les  rayons  de 
très  forte  rèfrangibilité  situés  à  droite  de  S  sont  tous  à  la  fois  absorbés  par  Tat- 
mosphère  terrestre  et  par  le  verre  de  la  lentille  et  du  prisme.  De  sorte  que 
la  bande  de  radiations,  théoriqueraent  beaucoup  plus  large,  se  réduit  en  réalité 
à  des  limites  assez  étroites.  Ces  limites  dépendent  d'ailleurs,  dans  une  certaine 
mesure,  de  l'épaisseur  de  l'atmosphère  et  de  son  état;  elles  changent  un  peu, 
par  conséquent,  avec  l'altitude  et  avec  les  conditions  météorologiques  actuelles 
du  lieu.  Elles  dépendent  aussi  de  la  matière  qui  compose  le  prisme  et  la  lentille, 
et  qui  absorbe  plus  ou  moins  les  radiations  extrêmes.  Le  verre  les  absorbe  beau* 
coup.  C'est  le  sel  gemme  qui  absorbe  le  moins  les  radiations  les  moins  ré- 
frangibles;   c'est  le  quartz  qui  absorbe  le  moins  les  radiations  les  plus  réfran- 
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gibles.  En  se  servant  .tour  à  tour  de  prismes  de  ces  deux  substances,  on  donne 
au  spectre  solaire  âa  plus  grande  étendue  (1). 

Région  lumineuse,  —  Regardons  maintenant  cette  bande  PS  ainsi  étalée  sur 
l'écran,  notre  œil  en  apercevra  une  certaine  portion  moyenne  AH.  Non  absorbées 
par  les  milieux  réfringents  de  Toeil,  les  radiations  de  cette  région  frappent  le 
nerf  optique  épanoui  dans  la  rétine  et  provoquent  en  nous  la  sensation  que  nous 
appelons  lumière.  La  partie  la  moins  réfrangible  PA  et  la  partie  la  plus  réfran- 
gible  US,  étant  absorbées  à  la  fois  par  les  milieux  de  l'œil,  n'arrivent  pas  à  la 
rétine  et  par  conséquent  nous  ne  les  percevons  pas  comme  lumière;  elles  sont 
obscures.  Non  seulement  cette  région  moyenne  est  lumineuse,  mai:;  elle  est  co* 
lorée  de  diverses  couleurs  qui  se  succèdent  de  A  en  H  comme  dans  Tarc-en-ciel  : 
rouge,  orangé,  jaune,  vert,  bleu,  indigo,  violet.  Dans  cette  région,  les  raies  vides 
de  rayons  lumineux  sont  noires.  Les  principales  de  ces  raies  sont  marquées 
(fig.  59)  et  nommées  par  des  lettres,  depuis  A  vers  l'extrémité  du  rouge,  jusqu'à 
H  vers  l'extrémité  du  violet.  Si  nous  cherchons  l'endroit  où  l'impression  sub- 
jective de  lumière  est  la  plus  forte  pour  notre  œil,  nous  voyous  que  c'est  dans 
le  jaune  moyen.  L'éclat  de  la  lumière  augmente  rapidement  du  rouge  extrême 
au  jaune  moyen  jusqu'au  delà  de  la  raie  D,  où  il  atteint  son  maximum  en  L, 
puis  diminue  lentement  jusqu'au  violet  extrême.  La  courbe  ALll  exprime  la  mar- 
che de  l'intensité  lumineuse  dans  le  spectre. 

Région  infrarouge.  —  Promenons  dans  la  bande  PS,  de  S  en  P,  un  thermo- 
mèire  très  sensible.  Dans  la  région  obscure  SH,  ainsi  que  dans  le  violet  et  l'indigo, 
on  observe  déjà  de  la  chaleur,  mais  ce  n'en  sont  encore  que  des  traces.  C'est 
seulement  vers  le  milieu  du  bleu  et  dans  le  vert  qu'elle  devient  notable.  A  partir 
de  ce  point,  elle  croît  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  l'extrémité 
Ja  moins  réfrangible  P,  atteint  quelque  part  un  maximum,  puis  décroit  peu  à 
peu  jusqu'à  devenir  nulle  en  P,  c'est-à-dire  à  une  distance  du  bord  rouge  égale 
environ  à  celle  qui  sépare  le  rouge  du  violet. 

La  courbe  PIS  représente  la  marche  de  la  chaleur  dans  le  spectre  produit  avec 
un  prisme  de  sel  gemme  (2). 

La  région  PA,  la  moins  réfrangible  du  spectre,  bien  qu'inaccessible  à  notre 
œil  comme  lumière,  excite  donc  en  nous  une  autre  sensation  que  nous  appelons 
cAo/eur.  Cette  sensation  nous  en  révèle  l'existence,  nous  en  rend  l'étude  accessible, 
et  nous  pouvons  à  l'aide  du  thermomètre  y  rnesurer  la  marche  des  intensités  ca- 
lorifiques avec  plus  d'exactitude  qu'on  ne  peut  le  faire  pour  les  intensités  lumi- 
neuses dans  la  région  moyenne.  Les  raies  vides  de  rayons  sont  froides  ici  ;  c'est 


(1)  En  décomposant  la  radiation  et  formant  un  spectre,  non  plus  avec  un  prisme,  mais  avec  une 
série  de  raies  parallèles  ou  de  fils  très  rapprochés,  avec  ce  qu'on  appelle  un  réseau,  on  évite 
complètement  cette  absorption  des  rayons  peu  réfrangibles,  et  on  recule  d'autant  la  limite  P. 

(i)  La  position  du  maximum  de  chaleur  change  avec  la  nature  d'i  prisme  employé;  plus  le 
prisme  absorbe  les  rayons  peu  réfrangibles,  plus  le  maximum  thermique  se  trouve  naturellement 
reporté  vers  la  partie  la  plus  réfrangible.  Ainsi,  avec  un  prisme  de  verre  il  est  dans  le  rouge;  avec 
un  prisme  creux  rempli  d'eau,  la  chaleur  n'est  sensible  que  dans  le  rouge  et  le  maximum  est  dans 
le  jaune;  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  il  se  trouve  au  contraire  reporté  dans  la  région  obscure,  à 
une  distance  de  la  raie  A  égale  à  celle  qui  sépare  les  raies  A  et  C.  Avec  un  spectre  de  réseau,  qui 
donue  les  véritables  intensités  lumineuses,  le  maximum  de  chaleur  est  dans  le  jaune  enU'e  les 
raies  D  et  E,  et  la  courbe  descend  également  de  chaque  côté  vers  les  deux  limites  P  et  S. 
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par  l'absence  d*action  sur  le  thermomètre  qu  on  a  pu  en  constater  Texistence 
et  en  préciser  avec  rigueur  le  nombre  et  la  position. 

11  faut  remarquer  aussi  que  tous  les  rayons  de  la  région  AH,  possédant  les  deux 
propriétés  d'agir  sur  le  thermomètre  et  sur  la  rétine,  sont  à  la  fois  chauds  et 
lumineux;  dans  toute  cette  région  les  raies  sont  en  môme  temps  froides  et  obs- 
cures. 

Région  vllravioletle.  —  Imbibons  dans  la  chambre  obscure  une  feuille  de 
papier  avec  un  sel  d'argent  :  nitrate,  chlorure,  iodure  ou  bromure,  et  promenons 
lentement  ce  papier  dans  le  spectre  de  P  en  A,  de  A  en  H,  et  de  H  en  S.  Le  papier 
reste  complètement  inaltéré  d*abord  de  P  en  A,  puis  de  A  jusque  dans  le  jaune, 
au  maximum  d'intensité  lumineuse  E.  A  partir  de  ce  point,  il  commence  k  noircir 
et  noircit  de  plus  en  plus  vite  jusque  vers  la  raie  H,  où  a  lieu  le  maximum  d'ac- 
tion en  K.  Plus  loin,  dans  la  région  obscure,  il  continue  de  noircir,  mais  de  moins 
en  moins  vite,  et  enfin  il  ne  cesse  de  s'altérer  qu*en  S,  à  une  distance  du  violet 
extrême  égale  à  peu  près  à  la  somme  des  deux  autres  régions  PA  et  AH.  La  courbe 
IKS  exprime  la  marche  de  l'intensité  d*altération  des  sels  d'argent. 

Voilà  donc  toute  une  région  IIS  où  les  radiations  inaccessibles  à  l'œil  et  presque 
au  thermomètre,  obscures  et  presque  froides,  prouvent  leur  existence  par  l'action 
énergique  qu*elles  exercent  sur  les  sels  d'argent.  Là  les  raies  vides  de  rayons 
s'accusent  sur  le  papier  d'argent  par  une  absence  d'altération,  c'est-à-dire  par 
autant  de  lignes  qui  demeurent  bianciies  sur  le  fond  noir.  L*art  du  photographe 
repose  sur  la  propriété  spéciale  de  ces  rayons,  qu'on  peut  appeler  rayons  ré- 
ducteurs des  sels  d'argent,  ou  rayons  photographiques  (i).  On  peut  rendre  visi- 
bles les  radiations  de  la  région  HS  en  y  plaçant  soit  un  morceau  de  verre  d'urane, 
soit  un  papier  imbibé  de  sulfate  de  quinine  ou  d'une  dissolution  d'esculine  pré- 
parée en  faisant  infuser  l'écorce  du  Marronnier  d'Inde.  Ces  substances  deviennent 
lumineuses  sous  l'influence  de  ces  rayons,  qu'elles  absorbent  et  qu'elles  transfor- 
ment en  rayons  de  moindre  réfrangibililé.  C'est  le  phénomène  dit  de  la  fluores- 
cence. Aussi  les  appelle-t-on  quelquefois  rayons  fluorescents.  11  est  des  personnes 
dont  l'œil  perçoit  une  partie  plus  ou  moins  grande  de  ces  rayons  ultraviolets: 
ils  sont  alors  gris  de  lin  ou  gris  lavande. 

Remarquons  encore  que  dans  la  région  LU  les  radiations  agissent  à  la  fois  sur 
l'œil,  sur  le  thermomètre  et  sur  les  sels  d'argent.  Les  raies  y  sont  à  la  fois  obs- 
cures, froides  et  inaclives  sur  les  sels  d'argent. 

Par  ces  trois  instruments,  l'œil,  le  thermomètre  et  le  sel  d'argent,  nous  avons 
maintenant  acquis  une  connaissance  complète  de  la  radiation  solaire  décomposée 
et  étalée  par  le  prisme,  tout  au  moins  de  ce  qui,  dans  cette  radiation,  n'est  ni  absorbé 
avant  d'arriver  à  la  surface  de  la  Terre,  ni  retenu  par  la  substance  du  prisme 
que  l'on  emploie.  Séparées  ici  par  suite  de  leur  inégale  réfrangibilité,  dispersées^ 

(1)  Les  rayons  de  cette  même  région  combinent  le  chlore  à  Thydrogène  pour  former  de  l'acide 
chlorhydrique.  Ils  accomplissent  quelques  autres  effets  analogues.  C'est  ce  qui  leur  a  valu  le 
nom  tout  à  Tait  impropre  de  rayons  chimiques,  sous  lequel  on  les  désigne  trop  souvent.  La  clii- 
mie  comprend  un  vaste  ensemble  de  phénomènes  et  ceux  de  ces  phénomènes  qui  peuvent  être 
accomplis  par  les  radiations  solaires  le  sont,  suivant  leur  nature  propre,  par  les  rayons  des 
rélîrangibilités  les  plus  différentes.  Ainsi,  on  a  découvert  récemment  une  substance  sensible  à  la 
radiation  et  dont  l'altération  est  produite  par  la  région  infrarouge;  elle  permet  de  fixer  Timago 
des  raies  de  cette  région. 
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comme  on  dit,  dans  cette  longue  bande  PS,  toutes  ces  radiations  élémentaires  se 
trouvaient  superposées,  mêlées  et  confondues  dans  le  même  faisceau  de  rayons 
qui  a  passé  par  la  fente,  à  peu  près  comme  tous  les  sons  si  différents  émanés 
d*un  nombreux  orchestre  se  trouvent  mêlés  et  confondus  dans  la  petite  quantité 
d'air  qui  les  apporte  à  notre  oreille.  Pour  la  région  lumineuse,  la  superposition 
de  toutes  les  couleurs  simples  produit  la  lumière  blanche. 

La  radiation  doit  être  considérée  en  elle-même,  Indépcndamiiieiit  de  ses 

propriétés  sobjeetlves.  —  Ainsi  le  Soleil  envoie  à  la  Terre  une  seule  chose,  un 
flot  tumultueux  de  radiations.  Toutes  identiques  par  leur  nature,  ces  radiations 
diffèrent  par  leur  réfrangibilité.  Mais  suivant  leur  réfrangibililé  elles  exercent 
d'une  part  sur  nos  sens  deux  impressions  différentes  que  nous  nommons  chaleur 
et  lumière,  et  d'autre  part  sur  les  sels  d'argent  une  troisième  sorte  d'action  que 
nous  jugeons  encore  différente  des  deux  premières.  Ce  sont  là  trois  propriétée 
subjectives  d'une  seule  et  même  chose,  non  trois  choses  différentes.  Ces  trois 
propriétés  subjectives,  étant  diversement  liées  à  la  réfrangibilité,  ont  leur  maxi- 
mum d'énergie  dans  trois  endroits  différents  ;  mais  le  même  rayon  peut  les  possé- 
der en  même  temps  toutes  les  trois  à  des  degrés  inégaux.  Les  rayons  bleus,  par 
exemple,  sont  encore  un  peu  chauds,  ils  sont  encore  assez  lumineux,  et  ils 
réduisent  déjà  les  sels  d'argent. 

Si  donc  nous  voulons  nommer  cette  chose  unique,  la  radiation  solaire,  par 
Tune  des  trois  propriétés  subjectives  qui  résident  en  elle  à  des  degrés  inégaux 
suivant  sa  réfrangibilité,,  si  nous  voulons  rappeler  lumière,  par  exemple,  ou 
chaleur,  il  nous  faudra  donner  à  l'un  ou  à  l'autre  de  ces  deux  noms  une 
généralité  qu'il  n'a  pas  dans  le  langage  ordinaire,  ce  qui  ne  laissera  pas  que  de 
conduire  à  bien  des  confusions.  Si  nous  appelons  lumière  la  radiation  solaire 
tout  entière,  il  y  aura  de  la  lumière  obscure  et  chaude  (la  moins  réfrangible),  et 
de  la  lumière  obscure  et  froide  mais  réduisant  les  sels  d'argent  (la  plus  ré- 
frangible); la  lumière  ne  sera  lumineuse,  c'est-à-dire  visible  à  notre  œil,  que 
dans  la  zone  de  moyenne  réfrangibilité.  Si  nous  appelons  chaleur  la  radiation 
solaire  tout  entière,  ce  qui  vaudrait  mieux,  puisque  la  propriété  chaleur  est  plus 
répandue  dans  le  spectre  que  la  propriété  lumière  et  que  par  le  perfec- 
tionnement des  instruments  on  arrive  peu  à  peu  à  la  manifester  partout,  il 
y  aura  de  la  chaleur  obscure,  de  la  chaleur  lumineuse  de  plus  en  plus  froide, 
enfin  de  la  chaleur  obscure  et  presque  froide,  mais  réduisant  les  sels  d'ar- 
gent. 

Mais  il  est  préférable  de  ne  prendre  aucun  de  ces  noms  tirés  de  propriétés 
subjectives  variables,  de  dire  simplement  ia  radiation  pour  l'ensemble  et  de 
caractériser  les  diverses  parties  de  ia  radiation  chacune  par  sa  réfrangibilité 
propre.  Aussi  bien,  pour  la  plante,  qui  est  l'objet  de  notre  étude,  ces  propriétés 
subjectives  n'existent  pas.  N'ayant  pas  de  système  nerveux,  elle  ne  connaît  pas 
les  sensations  que  nous  nommons  chaleur  et  lumière.  La  radiation  solaire 
exerce  sur  elle  de  certains  effets,  qui  diffèrent  avec  la  réfrangibilité,  et  que 
nous  devons  séparer  et  étudier  isolément.  Rien  de  plus,  mais  rien  de  moins. 
L'emploi  des  mots  chaleur ^  lumière^  action  chimique,  au  sens  ordinaire  de  ces 
expressions,  ne  fait  qu'introduire  ici  des  confusions  sans  nombre,  parce  qu  il  est 
bien  difficile  de  généraliser  assez  le  sens  de  l'un  de  ces  mots  pour  le  dégager 
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entièrement  du  sens  particulier  que  tout  le  monde  lui  donne.  Nous  dirons  donc 
fiimplement  dans  ce  qui  va  suivre  :  la  radiation. 

Dans  la  théorie  de  l'éther,  qui  a  acquis  aujourd'hui  le  rang  d'une  vérité  dé- 
montrée, la  radiation  est  un  mouvement,  le  mouvement  vibratoire,  ondulatoire 
des  molécules  de  Téther,  comme  le  son  est  un  mouvement  vibratoire  des  molé- 
cules de  Tair;  mais  au  lieu  de  se  produire  dans  le  sens  du  rayon,  la  vibration 
s'opère  perpendiculairement  au  rayon.  Le  jnouvement  vibratoire  de  l'éther  se 
propage  donc  à  la  manière  des  ondes  qui  se  produisent  à  la  surface  d*une  eau 
tranquille  dans  laquelle  tombe  une  pierre. 

Plus  la  réfrangibilité  est  faible,  plus  la  vibration  est  lente,  et  par  conséquent 
plus  l'espace  parcouru  par  .une  molécule  d'éther  pendant  la  durée  d'une  vibra- 
tion complète,  ce  qu'on  appelle  la  longueur  d'onde,  est  considérable,  et  inverse- 
ment. En  d'autres  termes,  la  longueur  d'onde,  c'est  l'espace  qui  sépare  sur  le  rayon 
les  deux  molécules  d'étber  les  plus  rapprochées  qui  ont  au  même  moment  la 
même  vitesse.  C'est  donc  la  longueur  d'onde  éthérèe  plus  ou  moins  grande  qui 
détermine  la  réfrangibilité  moins  ou  plus  grande,  et  dans  la  région  lumineuse  la 
couleur,  comme  c'est  la  longueur  d'onde  aérienne  plus  ou  moins  grande  qui 
délerràine  la  hauteur  moins  ou  plus  grande  du  son. 

Les  radiations  les  moins  réfrangibles  et,  comme  nous  l'avons  vu,  les  plus 
chaudes,  correspondent  aux  sons  les  plus  graves,  les  radiations  les  plus  réfrangi- 
bles, qui  sont  réductrices  des  sels  d'argent,  aux  sons  les  plus  aigus.  Et  de  mémo 
qu'entre  les  radiations  les  plus  lentes  et  les  radiations  les  plus  rapides  Toeil  n'en 
perçoit  qu'une  série  moyenne,  de  même  entre  les  sons  les  plus  graves  et  les  sons 
les  plus  aigus  l'oreille  n'en  entend  qu'une  série  moyenne.  A  égalité  de  longueur 
d'onde  et  de  durée  de  vibration,  c'est  1  étendue,  l'amplitude  des  vibrations  éthérées 
qui  détermine  Vintensité  de  la  radiation  (la  température  si  la  radiation  est  ther- 
mique, l'éclat  si  elle  est  lumineuse),  comme  c'est,  dans  les  mêmes  conditions, 
l'amplitude  des  vibrations  aériennes  qui  détermine  l'intensité,  la  force  du  son  (i). 


(1)  Voici,  pour  les  lignes  principales  du  spectre  solaire,  la  valeur  des  longueurs  d'onde  en  millio* 
nièmes  de  millimètre  et  le  nombre  respectif  de  vibrations  en  un  millionième  de  seconde. 

Longueur 

d'onde.       Vibrations. 
Limite  extrême  de  la  région  infrarouge  P  (prisme 

de  sel  gemme) 4800  63  millions. 

Houge  extrême.  .  ♦ 738  »  — 

Raie  A 720  »  — 

Raie  D 589  509  — 

Jaune  moyen,  L 553  529  — 

Raie  II 396  758  — 

Violet  extrême 369  •  — 

Limite  extrême  de  l'ultraviolet  (prisme  de  quartz).  317  946  — 

On  voit  que  le  rapport  des  longueurs  d'onde  lumineuses  extrêmes  :  738  pour  le  rouge,  3ti9  pour 
le  violet,  est  de  2  à  1,  c'est-à-dire  d'une  octave.  C'est  tout  l'intervalle  que  l'œil  perçoit  et  la  lon- 
gueur d'onde  553,  qui  correspond  au  maximum  d'éclat  L,  est  la  moyenne  entre  ces  deux  extrêmes. 
Si  nous  comparons  les  longueurs  d'onde  extrêmes  du  spectre  total  4800  et  317,  elles  sont  à  peu 
près  dans  le  rapport  de  15  à  1  ;  le  spectre  solaire  total  comprend  donc  à  peu  près  4  octaves. 

Il  est  intéressant  de  comparer  la  longueur  de  ces  vibrations  à  celle  des  ondes  sonores.  Les  sons 
les  plus  graves  que  notre  oreille  puisse  percevoir  correspondent  à  30  vibrations  par  seconde,  \e^ 
plus  aigus  à  36 000  et  pour  une  oreille  bien  exercée  à  40000  vibrations:  par  conséquent  les 


CONDITIONS  D*KXERC1CE.  RADIATION.  83 

Rftdistioii  des  sources  terrestres.  —  En  faisant  brûler  directement  certains 
corps  :  carbone,  hydrogène,  carbures  d*hydrogène»^ huile  minérale,  alcool,  corps 
gras,  magnésium,  cadmium,  etc.,  ou  en  profitant  de  la  chaleur  dégagée  par  leur 
combustion  pour  en  échauffer  d'autres,  soit  très  peu,  soit  jusqu'à  l'incandescence 
(lampe  Drummond),  ou  encore  en  se  servant  de  l'arc  électrique,  on  produit  à  la 
surface  de  la  Terre  des  foyers  de  radiation  qui,  par  opposition  avec  la  grande 
source  naturelle,  le  Soleil,  sont  dites  souvent  sources  artificielles  de  radiation. 

L'analyse  de  la  radiation  de  ces  diverses  sources  arliQcielles,  pratiquée  comme 
nous  venons  de  l'indiquer  pour  la  radiation  solaire,  montre  qu'elles  contiennent 
les  mêmes  radiations  élémentaires,  avec  cette  différence  que  les  radiations  les 
moins  réfrangibles  en  deçà  de  P,  et  les  plus  réfrangibles  au  delà  de  S,  n'étant 
pas  ici  notablement  absorbées  par  l'atmosphère,  s'y  rencontrent  en  abondance 
et  deviennent  par  là  accessibles  à  l'observation  (1). 

En  outre,  la  radiation  émanée  de  ces  diverses  sources  terrestres  est  plus  ou 
moins  incomplète.  Ainsi  une  masse  d'eau  bouillante,  par  exemple,  n'émet  que 
les  radiations  les  moins  réfrangibles  de  la  partie  infrarouge.  11  en  est  ainsi 
tant  que  la  source  n'atteint  pas  une  température  d'environ  600^.  Elle  est  alors, 
comme  on  dit,  une  source  obscure,  uniquement  calorifique. 

Avant  de  faire  agir  sur  la  plante  une  source  artificielle  quelconque,  il  fau- 
dra donc  avoir  déterminé  au  préalable  ses  qualités  propres  et  la  nature  des  ra- 
diations qu'elle  émet.  En  combinant  les  résultats  partiels  obtenus  avec  chacune 
des  sources  artificielles,  on  reconstitue  la  radiation  solaire  totale,  et  même,  comme 
nous  l'avons  dit,  avec  des  limites  beaucoup  plus  étendues  de  chaque  côté. 

nombres  extrêmes  sont  dans  le  rapport  de  1  à  1300  environ.  L'échelle  des  sons  perceptibles  à 
l'oreille  est  donc  environ  650  fois  plus  étendue  que  l'écheUe  des  radiations  perceptibles  à  l'œil. 

La  comparaison  des  longueurs  d'onde  montre  aussi  que  les  radiations  sont  d'autant  plus  ser- 
rées et  condensées  dans  le  spectre  qu'elles  sont  moins  réfrangibles,  d'autant  plus  espacées  et 
dilatées  qu'elles  le  sont  davantage.  C*est  ce  qu'atteste  aussi  la  forme  rapidement  ascendante  du  côté  le 
moins  réfrangible.  lentement  descendante  du  côté  le  plus  réfrangible,  des  trois  courbes  d'inten- 
sité. C'est  là  un  effet  dû  à  la  réfraction  du  prisme.  Les  corps  réfringents  ne  dévient  pas  les  radia- 
tions proportionnellement  à  la  longueur  des  ondes;  la  déviation  est  plus  petite  pour  les  plus 
grandes  longueui*s  d'onde,  et  plus  grande  pour  les  plus  petites.  Aussi  la  dispersion  est-elle  faible 
dans  l'infrarouge  et  dans  le  rouge,  très  forte  au  contraire  dans  le  violet  et  dans  l'ultraviolet. 

Il  en  résulte  que  le  maximum  d'intensité  thermique  n'est  pas  à  sa  vraie  place  en  T.  Si  l'on  tient 
compte  de  la  dispersion  inégale,  on  arrive^  par  le  calcul,  à  lui  assigner  sa  position  réelle,  qui  est 
dans  le  jaune  moyen  entre  les  raies  D  et  E,  à  l'endroit  même  du  maximum  de  lumière. 

Dans  le  spectre  produit  avec  un  réseau,  cette  cause  n'existe  pas,  toutes  les  radiations  sont  t^ga- 
lement  déviées,  la  dispersion  est  proportionnelle  à  la  longueur  des  ondes.  Aussi,  dans  un  te 
spectre,  non  seulement  la  courbe  des  intensités  lumineuses  est  symétrique  par  rapport  au  maximum, 
mais  le  maximum  thermique  se  U'ouve  à  sa  place  vraie  dans  le  jaune,  à  l'endroit  même  du  ma- 
ximum de  lumière,  et  la  courbe  des  intensités  thermiques  se  confond  avec  la  courbe  des  intensités 
lumineuses.  En  outre,  comme  on  l'a  déjà  dit,  ces  spectres  de  réseau  ne  perdent  pas,  comme  ceux 
des  prismes,  leurs  radiations  extrêmes  et  surtout  les  moins  réfrangibles. 

(1)  Si,  en  outre,  on  annule  l'absorption  paV  le  prisme  en  formant  un  spectre  de  réseau  et  si  l'on 
opère  dans  le  vide  pour  supprimer  l'absorption  par  la  couche  d'air  et  par  la  vapeur  d'eau  qu'elle  ren- 
ferme, on  arrive  à  prolonger  très  loin  des  deux  côtés  la  bande  spectrale.  C'est  ainsi  qu'en  em- 
ployant comme  source  de  radiations  une  lame  de  platine  portée  d'abord  à  une  température  de  78* 
et  chauffée  progressivement  jusqu'au  rouge  blanc,  on  a  trouvé  que  l'étendue  des  radiations  infra- 
rouges est  au  moins  quatre  fois  et  demie  aussi  considérable  que  celle  des  radiations  lumineuses. 
De  même,  avec  une  plaque  de  cuivre  chauffée  à  300**  on  a  mesuré  des  radiations  infrarouges  ayant 
une  longueur  d'onde  de  7000.  D'autre  part,  avec  la  flamme  du  cadmium  on  a  mesuré  des  radia- 
tions ultraviolettes  dont  la  longueur  d'onde  s'abaisse  à  210.  Les  longueurs  d'onde  extrêmes,  aujour- 
d'hui mesurées,  sont  donc  dans  le  rapport  de  33  à  1. 
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Méthodes  pour  faire  S|;ir  «or  1»  plante  des  radiations  de  réffrnngibillté 
déterminée.  —  Là  composiiion  de  la  radiation  totale  du  soleil  ou  d'une  source 
terrestre  quelconque  étant  une  fois  bien  connue,  nous  aurons  à  chaque  instant  à 
déterminer,  dans  l'action  que  cette  radiation  totale  exerce  sur  la  plante,  quelle  est 
la  part  des  diverses  radiations  élémentaires  qui  la  composent.  Nous  aurons  aussi 
à  décider  comment,  pour  chaque  radiation  active,  Teffel  varie  avec  son  intensité. 
11  est  donc  nécessaire  de  dire  ici  par  quelles  méthodes  nous  résoudi'ons  ces  deux 
problèmes. 

Pour  étudier  l'action  des  diverses  radiations  on  peut  employer  trois  mé- 
thodes : 

1°  Spectre  de  reseau.  —  La  plus  parfaite  serait  de  former  un  spectre  de  réseau 
où,  comme  on  sait,  les  divers  rayons  sont  étalés  proportionnellement  à  leurs 
longueurs  d'onde,  et  d'exposer  la  plante  tour  à  tour  dans  les  diverses  régions  de 
ce  spectre.  Tous  les  pinceaux  de  rayons  contenant  ici,  sous  la  même  largeur,  le 
môme  nombre  de  radiations  élémentaires,  en  comparant  leurs  effets,  on  compare 
réellement  les  effets  propres  des  diverses  radiations  élémentaires.  Malheureuse- 
ment ce  genre  d^expériences  n*a  pas  encore  pu  être  réalisé  jusqu'à  présent. 

2°  Spectre  de  prisme.  —  On  peut  aussi  exposer  la  plante  successivement  dans 
les  diverses  régions  d'un  spectre  de  prisme,  en  ayant  soin  de  séparer  ces  diverses 
régions  les  unes  des  autres  par  des  écrans  opaques.  Ici,  comme  la  dispersion  est 
très  inégale,  comme  les  divers  pinceaux  de  rayons  qui-  agissent  sur  la  plante 
contiennent  sous  la  môme  largeur  un  nombre  très  différent  de  radiations,  beau- 
coup plus  dans  le  rouge,  beaucoup  moins  dans  le  bleu,  on  ne  pourra  plus,  de 
leur  action  sur  la  plante,  déduire  purement  et  simplement  l'action  spécifique 
des  radiations  élémentaires.  11  y  faudra  tenir  compte  de  la  dispersion  particu- 
lière du  prisme  avec  lequel  on  opère  et,  par  le  calcul,  ramener  les  choses  à 
l'état  où  elles  se  trouveraient  dans  le  spectre  de  longueur  donde  qui  est  le  spectre 
normal. 

Cette  méthode  a  été  suivie  par  un  assez  grand  nombre  d'observateurs.  Elle 
exige  plusieurs  précautions  essentielles,  qui  n'ont  pas  toujours  été  prises.  Il  faut 
de  toute  nécessité  un  spectre  pur  et  par  conséquent  une  fente  étroite  ;  mais  alors 
l'intensité  des  radiations  est  très  faible  et  par  suite  les  effets  produits  sont  très 
petits.  11  faudra  donc  s'appliquer  à  les  mesurer  avec  toute  la  précision  possi- 
ble. Si,  pour  échapper  à  cette  difficulté,  on  élargit  la  fente,  ce  qui  augmente 
l'intensité  des  radiations  et  par  conséquent  les  effets  produits ,  le  spectre  est 
impur,  les  radiations  empiètent  les  unes  sur  les  autres  et  la  méthode  perd  toute 
sa  rigueur.  Si  le  spectre  est  obtenu  avec  le  soleil,  il  est  nécessaire  de  le  fixer 
avec  un  héliostat. 

3°  Écrans  absorbants,  —  On  peut  enfin  faire  tomber  sur  la  planté  un  faisceau 
total  après  l'avoir  préalablement  dépouillé,  par  le  passage  à  travers  un  milieu 
absorbant  convenablement  choisi,  de  toutes  les  radiations  autres  que  celles  dont 
on  veut  étudier  l'action  :  c'est  la  méthode  des  écrans  absorbants.  Cette  méthode, 
qui  permet  d'opérer  avec  la  lumière  diffuse  et  avec  des  sources  artificielles, 
qui  se  prête  aux  expériences  de  longue  durée  et  par  laquelle  on  peut  exposer  une 
plante  de  grande  surface  à  une  radiation  déterminée,  est  d'un  emploi  plus  fré- 
quent et  plus  commode  que  la  précédente.  Aussi  est-il  nécessaire  de  citer  ici 
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quelques-uns  de  ces  écrans  absorbants  dont  nous  aurons  souvent  à  nous  senrir 
par  la  suite  (i). 

En  tombant  sur  les  parois  d'une  chambre  obscure,  la  radiation  solaire  ne  pro- 
page dans  rintérieur  de  la  chambre  que  des  radiations  thermiques  à  très  grande 
longueur  d*onde. 

Une  dissolution  suffisamment  concentrée  jd*iode  dans  le  sulfure  de  carbone 
absorbe  à  la  fois  les  radiations  ultraviolettes  et  les  radiations  lumineuses.  Elle 
laisse  passer  toutes  les  radiations  thermiques  infrarouges  à  Texception  des  plus  • 
réfrangibles.  Aussi,  en  concentrant  avec  une  lentille  le  faisceau  solaire  obscur  qui 
a  traversé  cet  écran,  peut-on  enflammer  au  foyer  une  substance  combustible,  ou 
rendre  incandescent  un  fil  de  platine.  A  Tinverse  de  ce  qui  se  passe  pour  la  fluo- 
rescence, les  rayons  obscurs  se  transforment  dans  cette  expérience  en  radiations 
lumineuses  en  augmentant  leur  réfrangibilité. 

Une  couche  d*eau  suffisamment  épaisse,  et  mieux  encore  une  dissolution  aqueuse 
d*alun,  arrête  au  contraire  tous  les  rayons  infrarouges  et  laisse  passer  tous  les 
rayons  lumineux. 

Une  dissolution  peu  concentrée  d*iode  dans  le  sulfure  de  carbone  laisse  passer, 
outre  les  rayons  thermiques,  les  rayons  rouges  jusqu'à  la  raie  B.  Le  verre  rouge 
'  foncé  coloré  par  le  protoxyde  de  cuivre  laisse  passer  les  rayons  infrarouges  et  les 
rayons  rouges  en  arrêtant  tous  les  autres  rayons  lumineux.  Tous  les  autres  verres 
colorés  livrent  passage  à  la  fois  à  plusieurs  groupes  de  radiations  lumineuses  et 
doivent  être  rejetés  pour  Tobjet  que  nous  avons  en  vue.  En  dissolvant  dans  Teau 
des  substances  colorées  convenablement  choisies  et  enfermant  la  dissolution  dans 
une  cuve  de  verre,  on  réalise  un  certain  nombre  d'écrans  absorbants  dont  l'emploi 
est  fort  utile  et  qui  ont  cette  propriété  commune  d'arrêter,  par  Teau  les  radiations 
infrarouges,  et  par  la  matière  dissoute  d'autres  radiations  de  qualité  variable. 

En  dissolvant  à  la  fois  dans  l'eau,  en  proportion  convenable,  du  permanganate 
et  du  bichromate  de  potasse,  on  obtient  un  écran  qui  ne  laisse  passer  que  les  ra- 
diations rouges  comprises  entre  les  raies  A  et  B.  Pour  isoler  les  radiations  comprises 
entre  les  raies  B  et  C,  on  se  sert  d'une  dissolution  d'aescorcéine. 

Une  solution  mixte  d'acétate  double  d'urane  et  de  nickel  et  de  bichromate  de  po- 
tasse laisse  passer  l'orangé  avec  un  peu  de  rouge  et  le  jaune  avec  un  peu  de  vert. 

Une  solution  de  bichromate  de  potasse  laisse  passer  tous  les  rayons  peu  réfran- 
gibles depuis  le  rouge  jusqu'au  milieu  du  vert,  et  absorbe  tout  le  reste.  Une  solu. 
tion  mixte  de  sulfate  ammoniacal  de  cuivre  et  de  bichromate  de  potasse,  convena- 
blement concentrée,  ne  laisse  passer  que  le  vert  presque  tout  entier.  Le  bleu 
de  Prusse  dissous  dans  l'acide  oxalique  laisse  passer  le  bleu  avec  un  peu  de  vert. 

Une  dissolution  ammoniacale  de  sulfate  de  cuivre  laisse  passer  tous  les  rayons 
les  plus  réfrangibles  du  spectre  à  partir  du  milieu  du  vert,  c'est-à-dire  le  bleu,  le 
violet  et  l'ultraviolet,  et  arrête  tous  les  autres. 

On  ne  connaît  pas  jusqu'ici  de  milieu  absorbant  ne  laissant  passer  que  les  rayons 
ultraviolets.  On  n'en  connaît  pas  non  plus  qui  ne  donne  que  le  jaune  pur,  ou  que 
le  violet. 

(1)  Wiesner  :  Die  heliolropitchen  Erscheinungen  im  P/îanzenretche,  I  Theil  (Denkschriften 
der  k.  Akademie  der  Wiss.  zu  Wien.  t.  XXXIX,   .  47.  1878) 
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La  dissolution  de  bichromate  de  potasse  et  la  dissolution  ammoniacale  d'oxyde 
de  cuivre  sont  d'une  utilité  toute  particulière.  A  leur  aide  on  peut  en  effet,  en  réglant 
convenablement  la  concentration  et  l'épaisseur  de  la  couche  liquide,  séparer  la 
radiation  totale  en  deux  moitiés  se  rejoignant  au  milieu  du  vert.  Le  premier 
liquide  laisse  passer  toutes  les  radiations  lumineuses  de  la  moitié  la  moins  réfran- 
gible  depuis  le  rouge  extrême  jusqM'au  milieu  du  vert,  le  second  toutes  les  radia- 
tions de  la  moitié  la  plus  réfrangible  depuis  le  vert  moyen  jusque  dans  Tultra- 
violet. 

Les  liquides  absorbants  peuvent  être  disposés  dans  des  cuvettes  de  verre  incolore 
â  faces  parallèles,  que  l'on  ajuste  ensuite  à  la  fenêtre  de  la  chambre  obscure. 
Quand  il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  arriver  à  la  plante  et  d'un  seul  côté  un 
faisceau  de  rayons  parallèles,  le  moyen  le  plus  commode  est  de  verser  le  liquide 
coloré  dans  l'intervalle  entre  les  deux  parois  d'une  cloche  double.  On  couvre  alors 
la  plante  en  observation  avec  cette  cloche  absorbante,  comme  avec  une  cloche 
ordinaire. 

Méthodes  |K»ar  faire  a^lr  sur  la  plaote  des  radiations  d'intensité  eon- 

stante  et  déterminée. — Comme  tous  les  phénomènes  que  la  radiation  provoque 
dans  la  plante  exigent  un  certain  temps,  souvent  assez  long,  pour  s'accomplir»  si 
l'on  veut  étudier  comment  ils  varient  avec  l'intensité  de  la  radiation  active,  il 
est  nécessaire  de  pouvoir  faire  agir  sur  la  plante  pendant  tout  ce  temps  une  radia- 
tion d'intensité  constante  et  déterminée.  Une  constance  de  longue  durée  ne  peut 
s'obtenir  ni  avec  le  soleil,  ni  avec  la  lumière  diffuse  du  jour.  Il  faut  donc  recourir 
à  une  source  artificielle.  On  prendra,  par  exemple,  la  flamme  du  gaz  d'éclairage. 
Si  la  pression  du  gaz  à  l'arrivée  au  brûleur  est  maintenue  absolument  constante 
au  moyen  d'un  régulateur,  la  flamme  émet  une  radiation  d'intensité  également 
constante,  et  qui  pourra  être  maintenue  telle  pendant  toute  la  durée  d'une  très 
longue  série  d'expériences. 

Les  variations  d'intensité  seront  obtenues  en  éloignant  plus  ou  moins  la  plante 
de  la  source  radiante,  et  en  mesurant  chaque  fois  la  distance.  Si  l'on  prend  pour 
unité  Tintensité  reçue  par  la  plante  quand  elle  se  trouve  à  une  distance  de  un 
mètre  delà  flamme  normale  établie  au  début  des  expériences,  on  évaluera  chaque 
fois  l'intensité  nouvelle  par  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance  (4). 

Nous  savons  maintenant  de  quels  éléments  se  compose  la  radiation  totale,  et 
comment,  pour  chaque  phénomène  particulier  provoqué  par  la  radiation,  nous 
pourrons  déterminer  :  1®  de  quelle  nature  particulière  de  radiations  il  dépend  ; 
2*  comment  il  varie  avec  l'intensité  de  cette  radiation  active.  Appliquons  ces 
connaissances  et  ces  méthodes  à  la  question  que  nous  avons  actuellement  en  vue. 
Pour  vivre,  avons-nous  dit,  il  faut  à  la  plante  de  la  radiation.  Mais  quelle  espèce 
de  radiation  lui  est  nécessaire,  et  à  quelle  intensité  doit-elle  se  trouver  ? 

(1)  Au  lieu  de  dianger  la  distance  on  peut  modifier  la  source.  Le  faisceau  de  rayons  émanés  de 
la  source  et  polarisés  traverse  un  Nicol  avant  d'arriver  à  la  plante.  Si  I  est  l'intensité  du  faisceau 
incident  polarisé  quand  la  section  principale  du  Nicol  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation,  en 
tournant  le  Micol  d'un  angle  a  elle  devient,  d'après  la  loi  de  Halus,  Icos*a.  En  constatant  succes- 
sivement l'effet  produit  par  la  radiation  pour  diverses  valeurs  de  a,  on  en  déduira  l'influence  de 
rintensité  sur  le  phénomène.  Il  est  vrai  que  de  cette  manière  la  radiation  est  polarisée,  mais 
ropérience  a  montré  que  la  radiation  polarisée  exerce  sur  la  plante  le  même  effet  que  la  radia- 
tion naturelle.  Cette  méthode  n'a  pas  encore,  que  nous  sachions,  été  appliquée  jusqu'ici. 
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DéteroiiBaUoii  de  la  réfran^blllté  des  radiations  nécessaires  à  la  Tle.^- 

FormoTis  un  spectre  de  prisme  et  disposons  la  plante  dans  la  région  des  radiations 
obscures  infrarouges,  séparée  de  la  région  lumineuse  par  un  écran  opaque.  Toutes 
les  autres  conditions  nécessaires  étant  remplies  autour  d'elle,  la  plante  continuera 
le  plus  souvent  de  vivre  et  de  se  développer,  si  elle  se  trouvait  déjà  à  l'état  de  vie 
manifestée;  elle  commencera  le  plus  souvent  à  croître,  si  elle  se  trouvait  à  l'état 
de  vie  latente.  Et  cela  tout  aussi  bien  dans  les  radiations  les  moins  réfrangibles 
que  dans  les  plus  réfrangibles  de  cette  région,  pourvu  que  l'intensité  soit  suffisante. 

On  obtient  le  môme  résultat  par  la  méthode  des  écrans  absorbants.  Disposons 
une  plante  derrière  un  écran  formé  d'une  dissolution  suffisamment  concentrée 
d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone.  Si  d'ailleurs  toutes  les  conditions  d'aliment 
que  nous  fixerons  plus  loin  se  trouvent  réunies  autour  d'elle,  la  plante  vivra  le 
plus  souvent,  continuant  de  se  développersi  elle  était  déjà  à  l'état  de  vie  manifestée, 
commençant  à  s'accroître  et  entrant  en  vie  active  si  elle  était  d'abord  à  l'état  de 
vie  latente.  Les  radiations  thermiques  infrarouges  suffisent  donc  en  général  à  la 
vie.  Les  radiations  plus  réfrangibles,  lumineuses  ou  ultraviolettes,  ne  sont  pas 
nécessaires  ordinairement. 

Comme  on  obtient  le  même  résultat  en  disposant  la  plante  dans  la  chambre 
obscure,  où  ne  se  propagent,  comme  on  sait,  que  les  moins  réfrangibles  parmi  les 
radiations  infrarouges,  on  voit  que  pour  vivre  il  suffit  en  général  que  la  plante 
reçoive,  du  soleil  ou  d'une  source  artificielle,  des  radiations  thermiques  de  très 
grande  longueur  d'onde. 

C'est  ce  qu'on  exprime  d'ordinaire  en  disant:  pour  vivre,  il  faut  et  il  sufût  que 
la  plante  reçoive  de  la  chaleur. 

Mais  toutes  les  plantes  ne  se  comportent  pas  de  la  même  manière  vis-à-vis  de 
la  radiation.  II  en  est,  et  sans  doute  un  plus  grand  nombre  qu'on  ne  le  croit 
aujourd'hui,  qui  ont  d'autres  exigences.  T)ans  les  conditions  que  nous  venons  de 
dire,  soit  dans  la  région  infrarouge  du  spectre,  soit  derrière  un  écran  d'iode  dans 
le  sulfure  de  carbone,  soit  dans  la  chambre  obscure,  les  spores  des  Fougères,  par 
exemple  (1),  les  propagules  et  les  spores  des  Hépatiques  (2)  refusent  de  germer. 
Toutes  les  autres  conditions  étant  favorables  d'ailleurs,  ces  spores  ne  germent  et 
ne  se  développent  que  lorsqu'elles  reçoivent  des  radiations  lumineuses.  Ce  sont 
exclusivement  les  rayons  lumineux  les  moins  réfrangibles  qui  provoquent  ce  phé- 
nomène. Derrière  ime  couche  de  solution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre,  les 
spores  se  comportent  comme  dans  la  chambre  obscure.  Dans  le  langage  com- 
mun, on  dira  que  la  chaleur  ici  ne  suffit  pas,  qu'il  y  faut  encore  de  la  lumière. 

La  vérité  est  que,  dans  tous  les  cas,  il  faut  des  radiations,  mais  que  la  réfran- 
gibilité  des  radiations  nécessaires  varie  avec  les  plantes.  Il  faut  donc  être  très 
réservé  sur  ce  point  et  se  borner  à  dire  :  en  général,  il  suffit  que  la  plante  reçoive 
les  radiations  obscures  les  moins  réfrangibles  du  spectre. 

Béterilnatlon  de  l'intensité  des  radiations  aetlTes  nécessaires  A  la  Yie. 

—  Dans  le  cas  général  où  les  radiations  actives  sont  exclusivement  calorifiques. 


(1)  Borodin:  Mélanges  biologiques  de  Saint-Pétersbourg,  t.  IV,  1867. 

(2)  Leitgeb  :  Die  Keimting  der  Ubermooêiporen  in  ihrer  Bexiehung  %um  Lichie  (SiUumsbe* 
richt   der  kais.  Akademie  der  Yrissenschaften  xu  YTien,  t.  74, 1876). 
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on  appréciera  leur  intensité  par  le  thermomètre,  qui  mesure  en  degrés  la  tem- 
pérature du  milieu  et  celle  de  la  plante. 

Toutes  les  expériences  faites  sur  ce  point  s*accordent  à  montrer  qu*il  y  a,  tout 
d*abord,  trois  températures  à  considérer.  Ce  sont,  en  montant:  1°  une  certaine 
limite  inférieure  ^  au-dessous  de  laquelle  la  vie  de  la  plante  considérée  ne  se  ma- 
nifeste pas,  reste  ou  retourne  à  l'état  latent;  2*^  une  certaine  limite  supérieure  T, 
au-dessus  de  laquelle  la  vie  de  la  plante  ne  se  manifeste  pas  non  plus,  retourne 
ou  reste  à  Tétat  latent;  5**  quelque  part  dans  Tintervalle  une  température  t,  où  la 
vie  se  manifeste  avec  toute  son  énergie,  le  mieux  possible  :  c*est  Vopiimum  de 
température.  C'est  toujours  en  ce  point,  ou  autour  de  ce  point,  que  la  vie  doit 
être  considérée  pour  être  saisie  dans  toute  sa  plénitude  et  dans  toute  sa  force. 

En  outre,  il  y  a  au-dessous  de  t  une  température  0,  telle  que  la  vie  non  seule- 
ment cesse,  mais  est  rendue  impossible  plus  tard,  par  suite  d  une  lésion  dans  la 
substance  même  qui  en  est  le  support  :  c'est  la  mort  par  le  froid.  Il  y  a  aussi  au- 
dessus  de  T  une  autre  température  9,  telle  que  la  vie  y  est  éteinte  sans  retour  : 
c'est  la  mort  par  le  chaud.  Il  existe  donc  en  tout  cinq  températures  à  considérer, 
températures  qu'on  peut  appeler  critiques. 

Sur  les  températures  prises  comme  abscisses,  si  l'on  élève  des  ordonnées  pro- 
portionnelles à  l'intensité  totale  de  la\ie,  mesurée  par  exemple  par  la  croissance 

d'une  partie  déterminée  du  corps,  on  obtient 
une  courbe  ayant  son  point  de  départ  en  (, 
son  point  d'arrivée  en  T  et  son  maximum 
en  T.  Au-dessous  de  0  et  au-dessus  de  9,  c'est 
"î"  5  •  la  mort.  De  ô  en  <  et  de  T  en  9,  c'est  la  vie 
Fitf.  40.  -  Courbe  exprimant  la  marche  des   latente.  De  <  en  T,  c'est  la  vie  manifestée 

{^-i^Sfe-t  t  ::VV°"mp?«.Ûr^  avec  Un  Optimum  en  x  (fig.  40). 

critiques:  t,  optimum  de  température.  La  valeur  des  cinq  températures  critiques, 

la  marche  des  ordonnées  de  ^  en  T  et  la 
place  de  t,  en  d'autres  termes  la  forme  de  la  courbe  et  sa  distance  à  l'origine 
des  températures,  varient  dans  ime  même  plante  suivant  le  phénomène  particu- 
lier que  l'on  étudie,  et  dans  un  même  phénomène  suivant  les  plantes  où  il  se  ma- 
nifeste. Ainsi  par  exemple,  pour  le  réveil  de  la  vie  manifestée  dans  une  graine 
de  Phanérogame,  pour  ce  qu'on  appelle  la  germination  de  cette  graine,  voici 
quelles  sont,  chez  quelques  plantes  vulgaires,  les  deux  limites  et  l'optimum  : 

Limite  inférieure 
t 
Moutarde  {Sinapis  alha)  Qo 

Blé  {Triticum  vulgare)  50 

Haricot  {Phaseolus  muUiflorus)       90,5 

Courge  (Cuntrbita  Pepo)  130,7 

D'une  façon  générale,  6  peut  descendre  à — 25*  et  s'élever  jusqu'au-dessus  de  0*; 
(  peut  s'abaisser  jusqu'à  O^et  s'élever  jusqu'à  45®  et  môme  25<>  ;  T  peut  s'abaisser 
à  28*  et  s'élever  jusqu'à  60*  ;  t  peut  s'abaisser  à  21*  et  s'élever  à  38*;  enfin  9  peut 
s'abaisser  à  50*  et  s'élever  à  110*.  D'une  façon  générale  aussi,  on  peut  dire  que 
t  =  40*,  T  =  25*,  T  =  50*  sont  les  valeurs  moyennes  les  plus  ordinaires  des  trois 
températures  critiques  de  la  vie  manifestée. 

Pour  les  plantes  qui  exigent  des  radiations  plus  réfrangibles  et  lumineuses 


)(imum 

Limite  supérieure 
T 
570,2 

420,5 
460,2 
460,2 

270,4 
280,7 
330,7 
530,7 
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(germination  des  spores  des  Fougères  et  des  Hépatiques),  Tappréciation  de  la 
température  ne  suffît  plus.  Il  faut  encore  que  les  radiations  aient  une  certaine 
intensité  lumineuse,  qut  n*a  pas  été  déterminée  avec  précision.  On  sait  seule- 
ment qu'à  une  lumière  diffuse  trop  faible  les  choses  se  passent  comme  à  Tobs- 
curité.  A  la  lumière  diffuse  vive,  la  germination  a  lieu.  A  une  intensité  plus 
forte,  en  plein  soleil,  elle  s*opère  aussi,  mais  moins  bien.  C'est  donc,  ici  encore, 
une  certaine  intensité  moyenne  qui  est  la  meilleure  possible,  et  la  marche  des 
choses  pour  la  lumière  y  est  la  même  que  dans  les  plantes  ordinaires  pour  la  chaleur. 

Béparmion  de  la  radiation. —  Cette  radiation,  cette  chaleur  dont  nous  savons 
la  quantité  utile,  c'est  généralement  le  milieu  extérieur  qui  doit  la  fournir  à  la 
plante.  Elle  doit  donc  se  trouver  au  début  et  se  renouveler  sans  cesse  dans  le  mi- 
lieu extérieur,  soit  parle  soleil,  soit  par  une  source  artificielle  quelconque.  Mais 
il  est  facile  de  comprendre  que,  dans  certaines  circonstances  naturelles  ou  artifi- 
cielles, une  plante  un  peu  massive,  une  fois  échauffée  au  degré  voulu  et  convena- 
blement protégée  contre  toute  déperdition  externe,  puis  placée  dans  un  milieu 
extérieur  très  froid,  puisse, trouver  pendant  un  certain  temps  en  elle-même,  dans 
son  milieu  intérieur,  la  provision  de  radiations  thermiques  nécessaires  à  l'exer- 
cice, de  sa  vie  manifestée  et  à  son  développement.  Si  l'on  ne  tenait  pas  compte  de 
cette  chaleur  interne  absorb'ée  et  emmagasinée,  on  pourrait  croire  alors  que  la 
plante  vit  à  la  température  du  milieu  externe,  ce  qui  serait  une  erreur  profonde. 

11  y  a  même  telle  circonstance  où  la  provision  de  chaleur  interne  peut  se  re- 
nouveler dans  le  corps  de  la  plante,  bien  qu'elle  soit  plongée  dans  un  milieu 
froid.  Supposons  le  corps  plongé  dnns  de  la  glace  à  0^^  et  exposé  aux  rayons 
solaires.  La  plante  ayant  un  pouvoir  absorbant  plus  fort  que  celui  de  la  glace 
va  arrêter  plus  qu'elle  les  rayons  et  s'échauffer  davantage;  elle  pourra  ainsi  s'é- 
chauffer assez  pour  se  développer,  pour  germer  si  c'est  une  graine,  pour  s'al- 
longer si  c'est  une  tige  ou  une  racine  déjà  formée,  et  ce  développement  paraîtra 
avoir  lieu  à  0<^.  En  réalité  il  n'en  est  rien,  car  si  l'on  pouvait  alors  mesurer  la 
température  du  corps  on  la  trouverait  bien  supérieure  à  celle  de  la  glace. 

Les  mêmes  remarques  s'appliquent  naturellement  si  la  plante  massive  est  pla- 
cée dans  un  milieu  trop  chaud.  H  se  peut  qu'elle  y  prospère  pendant  un  temps 
assez  long,  si  elle  est  isolée,  parce  que  sa  chaleur  interne  se  maintient  pendant 
tout  ce  temps  bien  au-dessous  de  la  température  du  milieu. 

Dans  les  expériences  relatives  à  la  détermination  des  trois  températures  cri- 
tiques et  dans  les  conséquences  à  tirer  des  phénomènes  qui  s'accomplissent  chez 
les  végétaux  placés  dans  un  milieu  ou  trop  froid  ou  trop  chaud,  il  faut  donc  ne 
jamais  oublier  de  tenir  compte  de  la  provision  de  chaleur  absorbée  pendant  l'état 
antérieur  et  emmagasinée  dans  le  corps  même  de  la  plante. 

§  il. 
De  Taliment. 

Supposons  la  condition  de  radiation,  c'est-à-dire  en  général  la  condition  de 
chaleur,  toujours  remplie  à  son  optimum  de  réfrangibilité  et  à  son  optimum 
d'intensité,  et  proposons-nous  d'étudier  maintenant  la  condition  d'aliment. 
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Définition  de  l*allnient  et  marche  il  snlvre  dans   son  étnde.  —  Sous  le 

nom  général  d*aliment,  nous  désignons  Tensemble  des  corps  pondérables,  sim- 
ples ou  composés,  que  la  plante  doit  nécessairement  trouver  réunis  dans  le  mi- 
lieu qui  Tentoure  et  qui  la  pénètre,  parce  qu*ils  sont  tous  indispensables  à  la  cons- 
titution de  sou  corps. 

Cet  ensemble  est  naturellement  assez  complexe.  Pour  l'analyser,  nous  déter- 
minerons d'abord  la  nature  des  éléments  chimiques  ou  des  corps  simples  qui 
doivent  entrer  dans  Taliment  ;  nous  chercherons  ensuite  comment  ils  se  trouvent 
répartis,  suivant  les  cas,  entre  les  deux  régions  du  milieu,  entre  le  milieu  exté- 
rieur et  le  milieu  intérieur.  Ces  corps  simples  une  fois  connus,  nous  chercherons 
sous  quelle  forme,  en  général  composée,  ils  doivent  se  trouver  pour  pouvoir  être 
introduits  dans  la  constitution  du  corps  de  la  plante,  être  incorporés,  être  nssi- 
miles,  comme  on  dit,  soit  qu'ils  viennent  du  milieu  extérieur,  soit  qu'ils  se 
trouvent  déjà  dans  le  milieu  intérieur.  Enfin  nous  déterminerons  la  quantité  la 
plus  utile  de  chacun  de  ces  éléments  pris  sous  sa  forme  assimilable,  c'est-à-dire 
la  proportion  où  il  doit  se  trouver  pour  que  la  plante  se  l'assimile  le  mieux 
possible.  La  question  se  divise  ainsi  en  quatre  parties:  1°  Nature  des  éléments; 
2^  Répartition  interne  ou  externe  des  éléments  sous  une  forme  quelconque  ; 
3®  Fonne  assimilable  des  éléments  ;  4°  Quantité  utiïe  des  éléments  pris  sous  leur 
forme  assimilable. 

Reeherehe  de  la   nature    des  éléments  nulritlfs.  —  La   recherche   de  la 

nature  des  éléments  nutritifs  peut  se  faire  et  a  été  faite  par  deux  méthodes  :  par 
l'analyse  et  par  la  synthèse. 

Méthode  analytique.  —  On  prend  une  plante  toute  faite,  considérée  comme 
un  résultat  acquis  et,  sans  s'inquiéter  des  conditions  naturelles  de  milieu  qui 
ont  présidé  à  la  formation  de  son  corps,  conditions  inconnues  dont  il  s'agit  pré- 
cisément de  démêler  les  éléments  nécessaires,  on  en  fait  l'analyse  chimique. 

Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  cette  analyse  pourra  n'être  qu*élémentaire, 
c'est-à-dire  se  borner  à  nous  apprendre  quels  sont  les  corps  simples  qui  entrent 
dans  la  composition  de  la  plante.  Une  analyse  immédiate,  déterminant  la  forme 
que  ces  corps  simples  ont  prise  en  s'associant  dans  la  plante  pour  y  former  les 
nombreux  principes  immédiats  qu'on  y  rencontre,  ne  nous  apprendrait  rien,  en 
effet,  sur  la  forme  qu'ils  ont  dû  avoir  ou  prendre  pour  y  entrer,  et  dès  lors  elle 
est  inutile.  Mais  cette  analyse  élémentaire  devra  nous  faire  connaître  tous  les 
éléments,  même  ceux  qui  n'existent  dans  la  plante  qu'en  très  minime  quantité. 
Et  comme  en  tous  les  points  du  corps  de  la  plante  la  composition  chimique  n'est 
pas  toujours  la  même,  qu'il  peut  et  doit  y  avoir  des  localisations  plus  ou  moins 
étroites,  il  faudra  que  l'analyse  s'étende  au  végétal  tout  entier.  Ainsi  une  analyse 
chimique  élémentaire  et  complète,  tant  au  point  de  vue  chimique,  c'est-à-dire 
étendue  à  tous  les  éléments  existants,  qu'au  point  de  vue  morphologique,  c'çst- 
à-dire  étendue  à  toutes  les  parties  du  corps  de  la  plante  :  voilà  le  point  de 
départ  et  le  moyen. 

Faites  d'une  part  sur  la  même  plante  croissant  dans  les  conditions  de  milieu 
les  plus  diverses,  d'autre  part  sur  les  plantes  les  plus  variées  vivant  dans  les 
mêmes  conditions  de  milieu,  puis  comparées  entre  elles,  ces  analyses  nous 
offrent  des  éléments  constants  et  des  éléments  variables.  Les  premiers,  se  re- 
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trouvant  à  la  fois  chez  la  même  plante  dans  les  conditions  naturelles  les  plus 
différentes,  et  chez  les  plantes  les  plus  différentes  dans  les  mômes  conditions 
naturelles,  se  montrent  les  matériaux  essentiels,  à  la  fois  nécessaires  et  suffi- 
sants, de  rédification  de  la  plante,  matériaux  qui  ont  toujours  dû  se  rencontrer 
réunis  dans  les  diverses  conditions  naturelles  où  la  plante  s'est  développée,  puis- 
qu'elle s'y  est  développée.  Les  seconds,  variant  pour  la  même  plante  suivant 
les  conditions  où  elle  s*est  formée,  et  d*une  plante  à  l'autre  dans  les  m^mes  con- 
ditions, peuvent  être  utiles  à  divers  égards,  mais  ne  sont  plus  nécessaires;  il' 
ne  doit  donc  pas  en  être  tenu  compte  ici. 

Voici  en  peu  de  mots  la  marche  d'une  pareille  analyse.  On  détermine  d'abord 
en  évaporant  à  liO<>,  jusqu'à  ce  qu'il  n'y  ait  plus  perte  de  poids,  la  quantité 
d'eau  de  la  plante,  et  par  suite  le  rapport  du  poids  de  sa  substance  sèche  />,  au 
poids  de  sa^ubstance  vivante  P.  Ce  rapport  |  du  poids  sec  au  poids  vif  est  très 
variable.  Dans  une  plante  ordinaire  en  pleine  croissance,  il  oscille  entre  \  et  |. 
Dans  une  plante  submergée,  ou  dans  un  Champignon,  il  descend  à  777  et  même 
à  ^,  Dans  une  graine,  au  contraire,  il  s'élève  à  |.  Dans  tous  les  cas,  l'eau  per- 
due donne  déjà  deux  des  corps  simples  cherchés  :  l'oxygène  et  l'hydrogène. 

On  calcine  ensuite,  en  présence  de  l'oxygène  de  l'air,  ce  poids  p  de  substance 
sèch^.  Une  grande  partie  brûle  en  dégageant  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur 
d^eau.  11  reste  un  poids  ir,  de  ce  qu'on  nomme  des  cendres.  Ce  poids  -k  de  cen- 
dres atteint  quelques  centièmes  seulement  du  poids  p  de  substance  sèche.  Il 
varie  d'ailleurs  beaucoup,  dans  une  même  plante,  suivant  Tâge  et  suivant  la 
partie' considérée;  il  varie  aussi  suivant  les  plantes,  au  même  âge  et  dans  la  même 
partie.  L'acide  carbonique  dégagé  nous  donne  un  troisième  élément,  le  carbone. 

On  fait  ensuite  l'analyse  élémentaire  des  cendres,  et  l'on  y  trouve  con- 
stamment de  l'azote,  du  soufre,  du  phosphore,  du  chlore,  du  silicium,  du  potas- 
sium, du  calcium,  du  magnésium  et  du  fer.  On  y  rencontre  ordinairement  aussi  du 
sodium  (1),  du  lithium  (2),  du  manganèse  (3),  et,  dans  les  plantes  marines,  de 
l'iode  et  du  brome.  Enfin  dans  certaines  plantes  et  dans  certaines  conditions  on 
trouve  dans  les  cendres,  en  petite  quantité,  du  zinc  (4),  du  cuivre  (5),  de  l'alu- 

(1)  En  apportant  à  l'analyse  des  cendres  un  perfectionnement  important  en  ce  qui  concerne  la- 
rechercbe  du  sodium,  M.  Peligot  a  montré  que  ce  corps  est  beaucoup  moins  répandu  qu'on  he 
le  croyait  dans  les  plantes.  Il  n*en  a  pas  trouvé  trace  dans  les  cendres  des  plantes  suivantes  :  Blé, 
Avoine,  Pomme  de  terre,  Chêne,  Charme,  Tabac,  Mûrier,  Pivoine,  Ricin,  Haricot,  Souci,  Parié- 
taire, Gypsophile,  Vigne,  Panais  (Comptes  rendus,  1867,  t.  LXV,  p.  729).  cOn  n'aura  de  preuve 
ooovaincante  de  l'inutilité  du  sodium,  dit  M.  Sachs,  que  lorsqu'on  aura  obtenu  une  plante  dont 
les  cendres  n'en  contiennent  pas  la  moindre  trace,  bien  qu'elle  ait  acquis  des  proportions  con- 
sidérables» [Phytiologie  végétale,  p.  iùb).  C'est  cette  preuve  que  M.  Peligot  a  fournie  pour  un 
asset  grand  nofnbre  de  végétaux. 

{%)  Par  l'analyse  st>ectrale.  Bunsen  a  constaté  la  présence  du  lithium  dans  les  cendres  d'un  asser 
grand  nombre  de  plantes  :  dans  tous  les  bois  de  l'Odenvirald,  dans  toutes  les  céréales  du  Palatinat, 
dans  le  Tabac,  la  Vigne,  dans  la  potasie  commerciale  de  Russie,  etc. 

(3)  Le  manganèse  parait  très  répandu  ;  on  le  trouve  relativement  abondant  dans  les  plantes  aqua- 
tiques, notamment  dans  le  pétiole  des  Nymphéa,  Victoria.  Nelumbium,  Hydrocharie,  d'après 
M.Zœller. 

U)  Dans  les  Viola  ealaminaria,  Thlaepi  calaminarium  et,  en  général,  dans  toutes  les  plantes 
(Chêne,  Bouleau,  Hêtre,  Pin,  Armerla  tndgariê.  Silène  inflata,  etc.)  qui  croissent  sur  un  terrafai 
renfermant  du  linc.  D'après  V.  Risse,  dans  les  feuilles  du  Thkupi  le  zinc  peut  atteindre  13  p.  100 
du  poids  des  cendres.  (Sachs:  Physiologie  végétale,  p.  160). 

(5)  Le  cuivre  a  été  trouvé  dans  les  cendres  de  l'Oranger,  du  Pin  et  du  Hêtre  par  M.  GommaiUe; 
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minium  ({),  du  rubidium  (2),  du  bore,  du  nickel,  du  cobalt,  du  baryum,  du 
strontium  (3). 

Bésaltats  de  la  méthode  «nalytiqae.  — Carbone,  hydrogène,  oxygène,  azote, 
soufre,  phosphore,  chlore,  silicium,  potassium,  calcium,  magnésium,  fer  :  voilà 
donc  les  douze  corps  simples  que.' Tanalyse  conduit  à  regarder  comme  les  élé- 
ments constitutifs  nécessaires  de  Taliment  de  toute  plante.  Le  sodium,  le  lithium, 
le  manganèse,  le  zinc,  ne  paraissent  pas  nécessaires,  et  les  autres  corps  nommés 
plus  haut  le  sont  encore  moins. 

Cette  limitation  à  douze  corps  simples,  sur  [les  soixante-dix  environ  que  Ton 
connaît  aujourd'hui,  est  un  fait  bien  digne  de  remarque.  N*est-il  pas  singulier, 
par  exemple,  que  Targile,  qui  est  un  silicate  hydraté  d*alumine  renfermant 
35  pour  100  d'alumine,  joue  un  si  grand  rôle  dans  la  constitution  du  sol  et  un 
rôle  si  utile  aux  plantes,  puisqu'elle  conserve  aisément  les  diverses  substances 
dont  elles  se  nourrissent,  et  que  cependant  Taluminium  n*entre  pas  comme  élé- 
ment constitutif  dans  le  corps  du  végétal?  Il  faut  observer  pourtant  que  ce 
nombre  de  douze  éléments  donné  par  l'analyse  peut  être  trop  fort,  ou  trop  faible. 
Il  est  trop  fort,  si  quelques-uns  de  ces  corps  simples,  constants  dans  la  plante 
uniquement  parce  qu'ils  sont  partout  dans  la  nature,  se  trouvent  avoir  été 
simplement  déposés  dans  le  végétal  par  Tévaporation  des  dissolutions  qui  les 
renferment.  Il  est  trop  faible,  si  quelques  éléments  indispensables  le  sont  dans 
une  proportion  si  minime  qu'ils  ont  échappé  aux  analyses  des  cendres,  ou  du 
moins  à  un  assez  grand  nombre  d'entre  elles.  La  méthode  analytique  laisse 
donc,  on  le  voit,  quelques  doutes,  que  la  méthode  synthétique  aidera  à 
dissiper. 

Quant  à  la  proportion  où  chacun  de  ces  douze  éléments  entre  dans  la  plante, 
voici  ce  qu'on  peut  en  dire.  Le  carbone  ne  manque  à  aucun  des  composés 
oi^ganiques,  il  forme  la  moitié  environ  du  poids  sec.  L'hydrogène  ne  manque 
non  plus  à  aucune  des  combinaisons  végétales;  mais  la  faiblesse  de  son 
équivalent  fait  qu'il  ne  forme  que  quelques  centièmes  du  poids  sec  ;  il  faut 
y  ajouter  la  neuvième  partie  du  poids  de  l'eau  évaporée.  L'oxygène  est  tou- 
jours en  proportion  moindre  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour  brûler  le 
carbone  et  l'hydrogène  ;  il  manque  même  a  certains  composés;  cependant  après 
le  carbone,  c'est  l'oxygène  qui  forme  la  plus  grande  partie  du  poids  sec,  à 
quoi  il  faut  ajouter  les  |  du  poids  de  l'eau  évaporée.  L'azote  est,  comme  les 
trois  corps  précédents,  un  des  principes  essentiels  du  protoplasma;  il  ne 
forme  pourtant  qu'une  petite  fraction  du  poids  sec,  i  à  3  centièmes.  Les  autres 

dans  le  Mûrier,  le  Chône,  le  Tilleul,  le  Platane,  le  Ilèlre,  le  Blé,  le  Trèfle,  la  Garolte,  la  Laitue, 
le  Sitymhrium  officinale,  le  Polygonum  avicuhre,  par  M.  Wicke.  D'après  M.  Meyer,  de  Copen- 
iisgue,  les  graines  de  Froment  et  de  Seigle  renferment  comme  élément  cotistant  une  très  petite 
quantité  de  cuivre.  Par  l'analyse  spectrale,  M.  Grandeau  a  reconnu  la  présence  du  cuivre  dans  les 
cendres  de  divers  végétaux. 

(1)  Les  Lycopodiacées  renferment  constamment  dans  leurs  cendres  une  certaine  proportion  d'a- 
luminium, d'après  M.  Rochleder. 

(2)  Par  l'analyse  spectrale,  M.  Grandeau  a  trouvé  des  traces  de  rubidium  dans  les  cendres  du 
Tabac,  4u  Café  et  de  la  BeUerave.  (Ann.  de  chimie  et  de  phys.,  1863,  t.  LXVII.) 

(3)  D'après  Forchbammer  les  Fucus  vesiculoêui  et  Zoslera  marina  contiennent  dans  leurs 
cendres,  outre  du  zinc,  du  bore,  du  nickel  et  du  cobalt  ;  en  outre,  le  Fucus  renferme  du  stron- 
tium et  du  baryum. 
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éléments,  le  fer  par  exemple,  sont  en  quantité  très  minime,  mais  n'en  sont  pas 
moins  tout  aussi  nécessaires  que  les  précédents.  D'une  façon  générale,  la  quan- 
tité est  chose  tout  à  fait  secondaire  et  ne  doit  jamais  servir  à  faire  juger  du  degré 
de  nécessité. 

Ainsi  la  méthode  analytique  nous  apprend,  sauf  vérification  et  correction,  quels 
!>ont  les  éléments  que  la  plante  a  dû  nécessairement  rencontrer  réunis  autour 
d'elle  dans  le  milieu  naturel  où  elle  s'est  développée.  C'est  cette  méthode  qui,  par 
les  nombreux  travaux  accomplis  dans  la  première  moitié  de  ce  siècle,  a  apporté 
la  première  une  solution  approchée  à  cet  important  problème,  et  qui  a  fourni 
par  là  un -point  de  départ  solide  à  la  méthode  synthétique  (1). 

Méthode  Mynthéiique^  —  La  méthode  analytique  étudie  la  plante  toute  formée 
et,  de  sa  composition  élémentaire  connue,  cherche  à  déduire  la  composition  élé- 
mentaire inconnue  de  l'aliment  qu'elle  a  dû  puiser  dans  le  milieu  naturel  au  sein 
duquel  elle  s'est  développée.  La  méthode  synthétique,  au  contraire,  détermine  di- 
rectement cet  aliment  en  constituant  d'abord  de  toutes  pièces,  à  l'aide  de  com- 
posés chimiques  définis,  un  milieu  artificiel  où  la  plante  puisse  atteindre  son 
plein  et  vigoureux  développement,  puis  en  retranchant  de  ce  milieu  un  à  un  les 
éléments  constitutifs' pour  juger,  par  l'effet  de  cette  suppression  sur  la  récolte, 
du  degré  de  nécessité  de  cet  élément,  et  pour  ne  laisser  enfin  subsister  dans  le 
milieu  que  ceux  qui  sont  vraiment  indispensables.  L'analyse  élémentaire  de  la 
plante  s'en  déduit  nécessairement;  car  puisque  le  végétal  s'est  formé  avec  ces 
composés,  il  ne  saurait  contenir  d'autres  éléments  que  ceux  qu'ils  renferment 
eux-mêmes.  £n  exécutant  cette  analyse  élémentaire,  on  obtient  un  contrôle 
qui  peiripet  de  se  prémunir  contre  les  causes  d'erreur. 

Cette  méthode  détermine  ainsi  d'un  seul  coup  tous  les  éléments  nécessaires  à 
la  plante  et  dissipe  tous  les  doutés  que  la  méthode  analytique  avait  laissé  sub- 
sister. Elle  lui  est  donc  supérieure.  Mais  elle  n'est  venue  qu'après  elle,  ou  plutôt 
elle  s'est  substituée  peu  à  peu,  par  parties,  à  la  méthode  analytique  ;  de  sorte 
qu'il  y  a  eu  une  période  de  transition,  où  la  méthode  employée  pour  l'étude  de 
l'aliment  végétal  était  mixte,  où,  tout  en  se  servant  d'un  sol  naturel  comme  dans 
la  méthode  analytique,  on  y  ajoutait  arbitrairement  certains  composés  définis 
pour  apprécier  l'influence  qu'ils  exercent  sur  la  végétation  (2). 

(1)  Les  principaux  travaux  analytiques  à  consulter,  notamment  pour  l'analyse  des  cendres,  sont 
les  suivants  :  Th.  de  Saussure  :  Hecherches  chimiques  sur  la  végétation.  1804.  —  Berthier  :  Mé- 
moireê  d^ agriculture,  1826,  publiés  en  1853.  —  Nalaguti  et  Durocher  :  Recherches  sur  la  répar- 
tition des  éléments  inorganiques  dans  les  prinapales  familles  du  règne  végétal  (Ann.  de  Chimie 
et  de  Physique,  t.  LIV,  p.  257,  1858).  —  Carreau:  Considérations  générales  sur  les  cendres 
(Ann.  des  se.  nat.  4*  série,  t.  XIIÏ,  p.  165, 1860).  — Uloih:  i4*c/ie  der  Flechlen  {Vlorsi,  1801,  n»34). 
—  Wolff  :  Aschenanalysrn  von  landwirthschafllich.  Producteur  1871. 

(2)  Méthode  mixte.  — .Cette  méthode  mixte,  qui  a  pris  tout  son  développement  de  1840  à  1850, 
est  d'une  importance  cipilale  pour  la  pratique  agricole;  c'est  sur  elle  que  repose  l'emploi  ra- 
tionnel des  amendements,  des  engrais  et  des  assolements.  Aussi  me  parait-il  nécessaire  de  dire 
ici  quelques  mots  de  sou  application. 

Tout  d'abord  il  faut  s'astreindre  à  n'essayer  jamais  qu'un  seul  composé  défini  à  la  fois. 

On  prend  deux  parcelles  égales  du  même  sol  naturel.  A  l'une  on  ajoute  un  poids  connu  du  com- 
posé déHoi  dont  on  veut  étudier  l'influence  ;  l'autre  est  laissée  à  elle-H:ôme  et  doit  servir  de  terme 
de  rooiparaison.  On  les  ensemence,  ou  on  les  plante  de  la  môme  manière.  On  pèse  les  deux  ré- 
coltes à  l'état  sec.  On  a,  bien  entendu,  déterminé  par  avance  la  limite  supérieure  P  et  la  limite 
inférieure  p,du  poidssec  delà  récolte  dansdiversesparcellesdumêmc  sol laisséesàelles-mêmes.  Soit 
V  le  poids  de  la  récolte  sous  l'influence  de  la  substance  essayée.  Si  F  >  P,  l'influence  est  fa- 
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Choix  de  la  plante.  —  Le  choix  de  la  plante  et  de  son  état  n'est  pas  indif- 
fèrent pour  Tapplication  rigoureuse  de  la  méthode.  Anticipant  un  peu  sur  ce 
que  nous  aurons  à  dire  plus  tard  au  sujet  de  la  répartition  interne  ou  externe  des 
conditions  du  milieu  pondérable,  remarquons  ici  qu1l  est  nécessaire  que  la 
plante  prise  comme  point  de  départ  ait  emmagasiné  en  elle  le  moins  possible 
•d'éléments  nutritifs.  Car  ces  éléments  apportés  par  elle  sont  une  donnée  incon- 
nue qui  vient  troubler  tous  les  résultats.  On  prendra  donc  la  plante  à*  Tëtat  le 
moins  volumineux  possible,  à  l'état  de  graine  par  exemple,  s*il  s*agit  d'une  Plia- 
nérogame,  et  Ton  choisira  les  végétaux  qui  ont,  relativement  à  leur  volume  défi- 
nitif, les  graines  les  plus  petites. 

Si  petites  qu'elles  soient,  les  graines  emportent  cependant  toujours  une  réserve 
alimentaire.  11  vaudrait  donc  mieux  prendre  pour  point  de  départ  un  germe 
extrêmement  petit  et  qui  ne  fût  pas  à  l'état  de  vie  latente.  11  est  facile  de  réaliser 
ces  conditions  en  s'adressanl  aux  Thallophytes  inférieurs.  Là,  dans  les  Saccha- 
romyces  et  dans  les  Bacillus,  par  exemple,  on  peut  prendre  pour  point  de  départ 
une  simple  cellule  végétative,  c'est-à-dire  un  élément  presque  impondérable  et 
sans  réserve  nutritive  ;  ou  si  l'on  part  d'une  spore,  on  peut  la  choisir  tellement 
petite  que  cette  réserve  soit  négligeable,  comme  dans  les  Pénicillium,  Sterig- 
matocystis  et  autres  Moisissures  communes. 

Il  faut  aussi  écarter  tout  d'abord  les  plantes  vertes.  La  chlorophylle,  en  effet, 
•comme  on  le  verra  plus  loin,  donne  au  protoplasma  la  faculté  de  décomposer 
l'acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire,  et  permet  à  la  plante 
4l'y  puiser  directement  son  carbone.  Cet  important  phénomène  sera  étudié  en 
temps  et  lieu;  mais  il  faut  d'abord  bien  connaître  l'aliment  dans  les  circonstances 
les  plus  simples,  sans  q*.ie  la  chlorophylle  vienne  y  superposer  son  influence 
propre.  Cette  seconde  condition  se  trouve  remplie  par  les  Champignons,  et  comme 
ils  satisfont  déjà  à  la  première,  c'est  chez  eux  qu'il  conviendra  de  choisir  un 
exemple  pour  l'application  de  la  méthode  synthétique. 

Exemple  d'applleatlon  de  la  méthode  «ynthétiqne.   Caltare  d'osé  Hol- 
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vorable  et  p  en  donne  le  degré.  Si  F  <  p  l'influence  est  nuisible  et  -  en  donne  la  mesure.  Enfin 

si  V  est  compris  entre  P  et  p,  Tinfluence  est  nulle. 

Pour  n'en  citer  que  quelques  exemples,  c'est  en  procédant  de  cette  manière  que,  par  des  expé> 
iences  commencées  en  1841  et  poursuivies  pendant  plusieurs  années  sur  des  prairies  naturelles. 
H.  Kûhlmann  a  démontré  l'influence  bieniaisante  de  l'aiote,  présenté  à  la  plante  sous  forme  de 
sel  ammoniacal,  ou  de  nitrate,  ou  même  de  composé  organique  azoîé.  C'est  ainsi  encore  que 
U.  Lawes  en  1845,  sur  le  Blé,  le  Turneps,  etc.,  M.  Kûhlmann  en  1845  et  1846  sur  les  prairies 
naturelles,  H.  Chalin  en  1852  sur  la  Pomme  de  terre,  ont  mis  en  évidence  l'influence  très  mar- 
•quée  du  phosphore  donné  à  la  plante  sous  forme  de  phosphates.  De  même  H.  I.  Pierre  en  1850  et 
en  185^  a  démontré  sur  diverses  Légumineuses  refiicacité  du  soufre  donné  sous  forme  de  sul- 
fates. Depuis,  MM.  Lawes  et  Gilbert  ont  repris  en  conunun  et  sur  la  plus  vaste  échelle,  à  la  ferme 
<le  Rothamsteed,  ces  applications  de  la  méthode  mixte  et  en  ont  tiré  les  résultats  les  plus  impor- 
tants pour  la  pratique  agricole. 

Ainsi  la  méthode  mixte  a  rendu  de  grands  senices  à  la  science  en  démontrant  et  en  mesurant 
l'influence  utile  de  certains  composés  définis  et  par  conséquent  des  éléments  qu'ils  renferment 
sur  la  végétation.  Mais,  partant  toujours  d'un  sol  naturel  de  composition  inconnue  et  par  lui- 
même  ferUle  à  un  certain  degré,  soi  qui  dans  chaque  expérience  fournit  à  la  plante  tout  le  reste 
de  son  aliment  et  qui  n'est  même  pas  dépourvu  du  composé  qu'on  ajoute,  cette  méthode  ne  permet 
pas  de  déterminer  quel  est  l'aliment  total,  intégral,  suffisant  et  nécessaire  à  la  vie  de  la  plante  :  ce 
qui  fait  l'objet  actuel  de  notre  recherche. 
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■■■•■r«  «•Bmaa».  —  Prenons  donc  une  spore  d'une  Moisissure  commune,  le 
Sterigmatocystù  nigra  (fig.  ii),  par  exemple  (1). 

Suffisante  pour  supporter  l'ensemble  de  caractères  et  de  propriétés  qui  con- 
stituent la  nalure  propre  de  la  plante  el  pour  en  assurer  le  maintien  indéfini, 
cetto  très  petite  cellule,  qui  pèse  à  peine 
quelques  millièmes  de  milligramme,  esl  in- 
capable d'apporter  des  malériaux  inconnus  en 
proportion  telle  qu'ils  allèrent  la  ri^eur  de 
la  méthode.  Clierchons  adonner  à  cet  te  spore 
tout  l'aliment  qu'elle  exige  pourse  dévelop- 
per en  une  plante  complète  tt  vigoureuse, 
en  la  supposant  maintenue  à  l'optimum  de 
température,  qui  est  pour  elle  de  55°. 

Tout  d'abord  on  constate  la  nécessité  de 
l'oxygène  de  l'air,  qui  est  consommé  par  la 
plante  au  cours  de  son  développement.  L'a- 
zote de  l'air  n'est  pas  absorbé  et  est  sans 
efTet.  Le  contact  de  l'air  étant  assuré,  il  suffit 
de  dissoudre  dans  l'eau  distillée  un  certain 
nombre  de  principes  cliimiquemcnl  purs,  et 
de  semer  la  spore  dans  ce  liquide  (2).  la  consti- 
tution première  d'un  pareil  liquide  se  fuit  par 
tâtonnements,  et  l'ou  juge  que  le  résultat  est 
adeint  quand  on  a  obtenu  dans  le  temps  le 
plus  court  le  plus  grand  développement  en 
poids  de  la  plante.  Ou  supprime  ensuite  un 
i  un  tous  les  éléments,  en  pesant  chaque  fois 
ta  récolte.  Tous  les  corps  qui  peuvent  être 
supprimés  sans  faire  baisser  le  poids  de  la  récolte  sont  inutiles  et  doivent  6tre 
rejetés  i  tous  les  autres  sont  nécessaires  et  doivent  être  conservés.  On  obtient 

(1)  Celle  Hoisissure  se  rcriconirc  l^uemmetit  dans  la  nalure  sur  les  reuillei,  les  licorces,  les 
fruits,  lesfcraiijes,  etc..  eu  voie  d'ail érat ion.  Elle  prospère  dans  les  inilipax  ricties  eulannin,  sur 
les  noix  de  gilles,  par  exemple.  Cultivée  dans  l'ialusioii  de  noii  de  galles,  elle  dédouble  le  Un- 
nin  en  ^lui^osic  dont  elle  ne  nourrit,  et  en  acide  K^lllquequi  demeure  inall^i'c.  C'est  sur  sa  végé- 
tation  que  repose  la  laLricatiou  industrielle  de  l'aviije  italliquc.  l'our  ses  caractères  el  ses  pro- 
priété*, voir  l'h.  Van  Tiegllein  :  Rec/iercHet  pour  tenir  i  t'hittoire  phytîoloyigue  dei  Mac^diaéei, 
Fermentation  galtique  (Auil.  des  se.  nsl  ,  5"  série,  t.  VIII,  1808)  et  Sur  le  déte.loppemeiit  de 
qutiqua  Àicomyeèlet  {Aijiergitlu*  rt  Slerigmatoeyitii )  (Bulletin  de  la  Soc.  Lulaiiique  de 
France,  t.  XXIV.  1877). 

(3)  Dès  l'année  1860,  H.  Pasleura  établi  que  la  Leiûrede  bière,  semdedans  un  milieu  nutritil 
coDlenaot  :  eiu  100 gr-, sucre  10  gr.,lBrtr8te  d'ammoniaque  Ui*,!,  cendies  de  levure  1  gr.,  se  d6- 
Teloppe  normalement  el.  pourvu  iju'une  certaine  condition  se  trouve  remplie,  fait  fermenter  al- 
cooliquement  le  sucre.  l'Ius  lard,  il  sema  et  vil  se  développer  normalement  une  des  Uoisissuresles 
plos  communes,  le  Penicilliuiii  glaucum,  dans  un  liquide  contenant  ;  eau  1()00  gr.,  sucre  20  gr., 
bilartrale  d'ammoniaque  Sgr.,  cendres  de  levure 0<', S. 

M.  Raulin  est  entré  l'un  des  premiers  dans  celle  voie  nouvelle.  Itemplataiit  tes  mélanges  com- 
pleiei  (cendres)  emplofés  par  M.  Pasieur  par  des  sels  délIniscL  chimiquement  purs,  il  a  donné  t 
la  Diétbode  synlbètique  toute  la  sûreté,  la  précision  et  la  facilitù  d'application  qui  lui  man- 
quaient, 11  a  publié  en  1870  une  longue  série  de  reclierchea  sur  l'alimeol  du  Slerigmaloeylit 
nigra  (Atpergiltui  niger).  C'est  ce  mémoire  que  je  prends  ici  pour  guide.  Raulin  :  Eluda  (hi- 
ni('fuet  tur  la  végétation  (Ann.  des  te.  nat,  â<  série,  t.  Il,  1870). 


Fiï,  il.  —  FmcliacaLion  du  Strrigmntoeyf 
tique.  Cbacune  àti  cellules  tooigues  qui 
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ainsi  en  définitive  le  milieu  nécessaire  et  suffisant  pour  amener  la  plante  à  son 
complet  développement  (i). 

Dans  ce  milieu,  qu*on  peut  appeler  la  culture  type,  le  poids  de  plante  sèche 
obtenu  en  6  jours  avec  80  grammes  d'aliment  dissous  a  été  de  25  grammes. 
G*est  le  poids  maximum.  Il  se  maintient  aussi  très  constant;  le  rapport  du  poids  le 
plus  grand  P  de  la  récolte  au  poids  le  plus  petit  p  est  très  voisin  de  Tunité  et 
donne  Terreur  relative  du  procédé.  Ce  rapport  est  constant  k^  près  de  sa  valeur. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  poids  de  la  récolte  est  aussi  beaucoup  plus 
grand  que  dans  les  conditions  naturelles  où  Ton  rencontre  habituellement  la 
plante  ;  il  lui  est  au  moins  quatre  fois  supérieur.  C*est  à  cette  culture  type  que 
Ton  compare  désormais  toutes  les  autres. 

Tirons-en  d'abord  tout  renseignement  qu'elle  renferme. 

Les  éléments  constitutifs  de  Taliment  complet  qui  y  est  donné  à  la  spore  ense- 
mencée sont  :  à  l'état  libre,  l'oxygène,  et  à  l'état  combiné  :  le  carbone,  l'hydro- 
gène, Tazote,  le  phosphore,  le  soufre,  le  silicium,  le  potassium,  le  magnésium, 
le  fer,  le  zinc  et  le  manganèse.  En  tout  i2  éléments.  La  comparaison  avec  les 
12  éléments  trouvés  par  la  méthode  analytique  nous  montre,  à  côté  de  ressem- 
blances profondes,  quelques  différences. 

Tout  d'abord  elle  confirme  la  nécessité  du  carbone,  de  l'hydrogène,  de  l'oxy- 
gène, de  l'azote,  du  phosphore,  du  potassium,  du  soufre  et  du  magnésium;  elle 
démontre  la  nécessité  du  fer,  du  zinc,  du  silicium  ,  et  avec  moins  de  certitude, 
du  manganèse.  Elle  confirme  que  le  sodium  n'est  pas  nécessaire,  ce  que  nous 
.  avions  déjà  conclu  des  analyses  les  plus  récentes  et  les  plus  perfectionnées,  et 
que  le  lithium  est  inutile.  Mais  ici  ne  figurent  ni  le  chlore,  ni  la  chaux,  qui  là 
nous  avaient  paru  indispensables;  par  contre,  on  trouve  ici  comme  nécessaires  le 
zinc  et  le  manganèse,  sur  lesquels  la  méthode  analytique  n'avait  pas  pu  se  pro- 
noncer. La  méthode  synthétique  vient  donc  confirmer  et  rectifier  les  résultats  de 
la  méthode  analytique;  elle  précise  mieux  la  nature  des  12  éléments  indis- 
pensables à  la  vie  de  la  plante. 

(1)  Pour  le  Slerigmatocysliê  nigra^  le  milieu  nulriiif  possède  la  composition  suivante  : 

Eau '1500    .  Sulfate  d'ammoniaque 0,25 

Sucre  candi 70  Sulfate  de  fer 0.07 

Acide  tartriquc 4  Sulfate  de  zinc 0,07 

Nilrate  d'ammoniaque 4  Silicate  de  potasse 0,07 

Phosphate  d'ammoniaque.  .  0,60  Carbonate  de  manganèse 0,07 

Carbonate  de  potasse 0,60  Oxygène  de  l'air. 

Carbonate  de  magnésie 0,40 

L'acide  tartrique  n'estt  pas  mis  ici  à  tilre  d'aliment,  mais  seulement  pour  donner  au  milieu 
natritif  une  certaine  acidilé  favorable  à  la  plante  et  qui  empêche  le  développement  des  Bactéries 
00  autres  organismes  étrangers . 

Celte  composition  peut  s'écrire  aussi  : 

Oxygène  de  Vair.  Acide  siliciqne.   .  .   .   :      ...  0,05 

Eau 1500  Potasse 0,40 

Sucre 70  Magnésie 0,20 

Acide  tartrique  ....  .10  Oxyde  de  fer 0,03 

Anmiomaque 2,00  Oxyde  de  zinc 0,04 

Acide  pbosphorîque 0,40  Oxyde  de  manganèse 0,05 

Acide  totfurique.      0,25 
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Ceci  posé*  pour  vérifier  la  nécessité  de  chacun  de  ces  douze  éléments  et  la 
part  qui  lui  revient  dans  la  constitution  de  l'ensemble,  on  dispose  parallèlement 
à  une  culture  type  une  autre  culture  qui  n'en  diffère  que  par  l'absence  d'un  seul 
élément,  celui  dont  on  se  propose  d'étudier  l'influence.  On  pèse  séparément,  à 
Tétat  sec,  les  deux  récoltes  obtenues  en  même  temps;  le  rapport  numérique 
des  poids  des  deux  récoltes  mesure  Tintluence  de  l'élément  dont  il  s'agit.  En  fai- 
sant varier  ainsi  un  à  un  tous  les  éléments  du  milieu,  dans  autant  d'expériences 
comparatives,  on  embrasse  jusque  dans  ses  moindres  détails  le  phénomène  de  la 
végétation  de  la  plante,  et  chaque  fois  le  rapport  du  poids  de  la  récolte  ^u  poids 
type  mesure  l'action  propre  de  l'élément  (1). 

Cette  méthode  permet  en  môme  temps  de  déterminer,  pour  chacun  des  divers 
éléments,  le  poids  qui  contribue  à  former  le  poids  total  de  la  récolte.  On  voit 
de  suite  que  les  divers  éléments  se  comportent  à  cet  égard  très  différemment. 
Pour  les  uns,  le  poids  du  composé  disparu  est  beaucoup  supérieur  au  poids  de 
la  récolte  :  c'est-à-dire  qu'une  portion  est  détruite  sans  entrer  dans  la  plante,  ou 
en  sort  quand  elle  y  est  entrée.  Pour  les  autres,  le  poids  de  l'élément  absorbé 
n'est  qu'une  fraction  très  minime  du  poids  de  la  récolte  (2). 

Demandons-nous  maintenant  si  le  milieu  formé  de  la  réunion  de  ces  douze  élé- 
ments, supposés  purs,  est  la  réalisation  la  plus  parfaite  d'un  sol  fertile.  Eiii  d'au- 
tres termes  n'y  a-t-il  pas  d'autres  éléments  capables  d'augmenter  le  poids  des  ré- 
coltes, si  on  les  ajoute  aux  premiers? 

(1)  Voici,  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  les  valeurs  de  ces  rapports  pour  la  suppression 
de  chacun  des  composés  déHnis. 

Suppression  de  l'oxygène  libre,  très  grand 

—  de  Teau oo 

—  du  sucre ....    65 

—  de  l'acide  tartrique oo 

—  de  l'ammoniaque 153 

~  de  l'acide  phosphorique 182 

de  la  magnésie 91 

de  la  potasse 25 

—  de  l'acide  sulfurique 24 

de  l'oxyde  de  zinc i 10 

de  l'oxyde  de  fer ■  .   .    .    3 

—  de  l'oxyde  de  manganèse 2 

—  de  l'acide  silicique 1|4 

L'acide  tartrique  n'agit  pas  comme  aliment,  mais  seulement  pour  maintenir  dans  le  milieu  l'aci- 
dité nécessaire  au  développement  de  la  plante,  qui  ne  pourrait  se  produire  dans  un  milieu  neutre. 

(2)  Voici  les  valeui*s  du  rapport  de  chaque  élément  du  milieu  type  au  poids  de  moisissure  qu'il  a 
contribué  à  former. 

Rapport  relatif  à  l'oxygène 2 

—  eau 42 

sucre 3 


1 


—  acide  tartrique 

azote , ïV 

—  potassium ri 

—  phosphore tït 

magnésium -^ 

—  soufre , jff 

silicium -jf; 

fer  .   . tÎt 

—  zinc • iTX 

TAA  TIEflUia,  TBAITtf  Dl  BOTAKIQUt.  7 
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La  culture  type  donne,  avec  80  grammes  de  substances  solides,  25  grammes 
de  plante.  Si  Ton  parvenait,  en  ajoutant  de  nouveaux  éléments,  à  accroître  ce 
poids  de  25  grammes,  on  aurait  démontré  Tefficacité  de  ces  nouveaux  éléments. 
Jusqu*où  est-il  possible  de  Taccrollre?  Après  la  récolte  des  25  grammes,  il  reste 
encore  un  peu  de  sucre  dans  le  milieu  ;  en  supposant  que  tout  ce  sucre  dispa- 
raisse, que  le  milieu  soit  totalement  épuisé,  le  calcul  conduit  à  un  poids  de 
27»',3.  On  pourrait  donc  gagner  28%3  :  c'est  le  maximum.  Tous  les  efforts  tentés 
pour  approcher  davantage  du  poids  théorique  ont  été  infructueux. 

Si  Ton  a  atteint  à  peu  près  le  poids  maximum  de  récolte  que  peut  fournir 
dans  un  temps  donné  un  certain  poids  de  matière,  est-ce  à  dire  que  les  éléments 
chimiques  dont  la  nécessité  a  été  reconnue  jusqu'ici  forment  la  liste  complète  de 
l'aliment?  On  ne  le  pense  pas  ;  car  malgré  tous  les  efforts,  les  substances  dont  se 
compose  ce  milieu  type  ne  sont  pas  d'une  pureté  absolue.  Or  admettons  qu'un 
élément  essentiel  à  la  végétation  se  trouve  parmi  les  impuretés  du  milieu,  en 
proportion  extrêmement  petite.  Cette  proportion,  si  minime  qu'elle  soit,  suffit  peut- 
être  à  la  formation  des  25  grammes  de  plante;  dès  lors  l'influence  de  cet  élé- 
ment a  dû  nécessairement  échapper.  Mais  si  Ton  purifiait  davantage  ce  milieu 
type,  l'élément  considéré  venant  alors  à  manquer,  la  récolte  pourrait  s'abaisser 
au-dessous  de  25  grammes.  Si  un  pareil  résultat  se  produisait,  il  mettrait  sur  la 
trace  de  nouveaux  éléments  essentiels  à  la  plante.  C'est  par  suite  d'un  perfection- 
nement de  ce  genre  que  la  nécessité  du  fer  et  du  zinc  a  pu  être  reconnue. 

En  résumé,  (ians  l'essai  de  méthode  synthétique  que  nous  avons  pris  pour  exem- 
ple, le  poids  de  récolte  obtenu  est  fort  peu  inférieur  au  poids  maximum  qu'il 
est  possible  d'atteindre,  et  le  milieu  artificiel  y  est  mieux  approprié  au  déve- 
loppement de  la  plante  que  les  milieux  naturels  où  on  la  rencontre.  Pourtant, 
outre  les  éléments  dont  on  a  constaté  la  nécessité ,  peut-être  en  es^iste-t-il 
encore  d'autres  non  moins  essentiels;  mais  la  découverte  de  ces  éléments  est 
subordonnée  à  la  possibilité  de  purifier  davantage  le  milieu  qui  a  servi  jusqu'ici 
aux  expériences. 

Application  de  la  méthode  synthétlqae  aux  plantes  vertes.  —  Nous  nous 

sommes  borné  à  développer  un  seul  exemple,  en  laissant  complètement  de  côté 
les  plantes  vertes,  parce  que  la  question  s'y  complique  au  sujet  du  carbone  d'une 
question  secondaire  que  nous  voulons  pour  le  moment  écarter.  11  faut  dire  cepen- 
dant que  la  méthode  synthétique  s'y  applique  tout  aussi  bien  qu'aux  Champi- 
gnons et  que,  pour  tous  les  éléments  autres  que  le  carbone,  elle  conduit  à  des 
résultats  analogues  aux  précédents. 

La  température  étant  convenable,  l'air  ayant  libre  accès  et  donnant  ici  à  la 
plante  non  seulement  l'oxygène  mais  encore  le  carbone,  on  peut,  en  partant  d'une 
graine,  obtenir  une  plante  complète  avec  fleurs,  fruits  et  'graines  nouvelles.  Il 
suffit  pour  cela  de  donner  aux  racines  plongeant  soit  dans  du  sable  calciné  arrosé 
d'eau  distillée,  soit  directement  dans  de  l'eau  distillée  (fig.  42),  les  substances 
suivantes  en  quantités  convenables  :  un  nitrate  ou  un  sel  ammoniacal,  un  phos- 
phate, un  sulfate,  un  sel  de  potasse,  un  sel  de  soude,  un  sel  de  chaux,  un  sel 
de  magnésie,  un  sel  de  fer,  un  sel  de  manganèse. 

On  a  obtenu  ainsi  dans  l'eau  distillée  :  un  plant  de  Maïs  portant  570  graines 
mûres  et  pesant  sec  750  fois  plus  que  le  poids  de  sa  graine;  un  plant  de  Sarrasin 
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pesant  215  fois  sa  graine;  un  plant  de  Haricot  portant  6  graines  mûres  et  pesant 
GO  fois  sa  graine  (i). 

Mais  en  m^me  temps,  on  comprend  bien  la  rigueur  moindre  des  résultats.  Si  le 
zinc,  par  exemple,  n'a  pas  paru  nécessaire,  c'est  peut-être  parce 
que  la  graine  en  contient  déjà  une  petite  quantifia,  suflisanle  pour 
alimenter  toutle  développement,  ou  plutdt  parce  que  la  plante  l'a 
emprunté  aux  impuretés  du  milieu  nutritif.  C'est  sans  doute  ce 
qui  explique  aussi  que  le  silicium  ne  soit  pas  compris  dans  cette 
liste.  La  plante  aura  pris  ce  qui  lui  est  nécessaire  au  verre  du 
vase  ou  aux  poussières  de  l'air;  car  on  en  trouve  20  ù  50  milli- 
grammes dans  le  plant  de  Hais  nourri  avec  un  milieu  qui  n'en 
contenait  pas  (fig.  i2).  Enfin,  après  avoir  admis  la  nécessité  du  sel 
de  soude,  on  a  été  plus  tard  conduit  à  le  retrancher.  Le  sel  de  chaux 
a  paru  jusqu'à  présent  nécessaire,  il  se  peut,  après  tout,  qu'il 
soit  indispensable  aux  plantes  vertes  sans  l'être  aux  Cliampignons, 

La  méthode  syntliclique  conduit  donc,  pour  les  grandes  plan- 
tes vertes,  à  admettre  les  éléments  suivants  :  carbone,  oxygène, 
hydrogène,  azote,  phosphore,  soufre,  silicium,  potassium,  cal- 
cium, fer,  magnésium  et  manganèse.  En  ajoutant  le  zinc  et  en  re- 
tranchant la  chaux,  on  retrouverait  les  12  corps  exigés  par  les 
Champignons,  et  auxquels,  en  raison  de  la  méthode  plus  sûre  qui  y  a  conduit, 
nous  croyons  qu'il  faut  se  tenir  pour  le  moment. 

tumentm  coMailtatlh  de  l'alimrnt  cBoiplct.  —  La  conclusion  de  celte  double 
élude  est  que  l'aliment  complet  de  la  plante  comprend  les  12  éléments  suivants: 


Carbone. 

Phosphore, 

Silicium. 

Oiygine. 

Soufre, 

Fer. 

Hydrogine. 

Potassium, 

Zinc, 

Atote. 

MaKnùsiuin, 

Minganèse 

avec  les  réserves  et  les  doutes  que  nous  avons  formulés. 
Divera  modes  de  répariitioB  de  i'«iiueBi.  —  Connaissant  par  ces  deux 

(l}Dutiimel.  dè«  1748,  a  élevé  dans  de  l'eau  de  riTiAre  une  plante  de  Fève,  depuis  la  ^aine 
jutqu'l  malurité  des  Iruits.  Plu)  l*rd,  Tli.  de  Saussure  faisait  développer  les  racines  dans  un  sol 
inerte  arrosé  itec  de  l'eau  pure  et  constatait  que  les  plantes  ainsi  obtenues  restaient  rudimen- 
taires,  mais  pesaient  pourUnl  plus  que  les  graines.  En  adoptant  l'un  ou  l'autre  mode  de  culture, 
il  fallait  ajouter  à  l'eau  distillée  des  composés  définis  el  eu  constater  l'effet  sur  le  poids  de  la 
plante  obtenue.  Les  premières  eipériences  décisives  dans  celle  voie  sont  ducs  i  U.  Goussingault. 

Adoptant  la  méibodc  dos  sols  inertes  de  Saussure,  il  Ht,  en  1K55,  végéter  le  Grand.!io1eil  {BeliaK~ 
Ikia  annviu)  dans  un  vase  en  porcelaine  avec  du  sable,  des  cendres  alcalines,  des  cendres  lavées 
et  du  nitre.  Le  poids  de  la  récolte  fut  au  moins  2U  (ois  plus  fort  que  dans  du  sable  pur.  H.  G.  Ville 
acheva  bient&t  de  liier  ce  progrès  en  reinplncaul  los  mélanges  complexes  dont  M.  Boussingaul 
faisait  usage  par  des  «els  déliuis.  Il  réussit  à  accroître  le  poids  des  récoltes  de  Blé  dans  un  rapport 
considérable  en  ajoutant  au  sable  les  sels  suivanii  :  nitrate  de  potasse,  phosphates  do  chaui  et  de 
■nagnétie,  sulfate  de  chaux,  chlorure  de  sodium,  oijde  de  fer,  silicate  de  potasse. 

Ed  ISM,  H.  Sachs,  reprenant  la  méthode  de  Duliatnel,  a  réussi  à  obtenir,  d'une  graine seméa 
dans  de  l'eau  distillée  renlerroaat  divers  composés  déllnîs,  une  plante  complète,  ncurissantet 
reproduisant  à  son  tour  des  graines  capables  de-germer.  Le  plai't  de  Maïs  qu'il  obtint  cette 
•Doèe-là  portait  42  graines  fertiles  et  pesait  lô5  lois  plus  que  le  poids  de  sa  graine.  Bientôt  après 
Nil.  Knop,  Slobmann  et  >obbe  ont  obtenu,  en  auiraiil  cette  voie,  des  résultats  très  salishisanis,  et 
celte  méthode  des  cultures  dans  l'eau  (fig.  42)  est  depuis  lors  d'un  emploi  général  en  AHemagiie 
(Sacbs:  Phj/êiologttpégéiale.p.  154  et  suivantes). 

11  faut  dire  cependant  que  les  plantes  ainsi  obtenues,  tuen  que  tout  ausù  vigxiureuset  qm  celles 
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méthodes  la  composition  complète  de  Taliment,  en  ce  qui  touche  du  moins  la 
nature  des  éléments  constitutifs,  cherchons  comment  cet  aliment  est  distribué 
dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présente^.  11  y  a  trois  modes  possibles.  L'ali- 
ment peut  être  tout  entier  en  dehors,  ou  tout  entier  en  dedans,  ou  mi-partie  en 
dehors  et  mi-partie  en  dedans. 

Bépartttlon  externe.  —  L*aliment  ne  peut  pas  être  absolument  tout  entier 
dans  le  milieu  extérieur  :  car  on  sait  que  l'aliment  total,  même  si  Ton  y  joint  la 
température  la  meilleure,  ne  suffit  pas  à  faire  naître  Torganisme  ;  il  faut  encore 
se  donner  une  plante  comme  point  de  départ  et  cette  plante  contient  nécessaire- 
ment une  partie  de  Taliment.  On  approchera  le  plus  possible  de  cette  condition 
théorique,  en  prenant  la  plante  sous  son  plus  petit  volume,  c'est-à-dire  à  Tétat 
de  germe,  et  en  la  choisissant  telle  que  ce  germe  soit  le  plus  petit  possible. 

C'est  ce  qui  est  réalisé,  on  vient  de  le  voir,  dans  les  cultures  artiGcielles  de 
Thallophytes  inférieurs,  comme  la  Levure  de  bière,  les  Moisissures,  les  Bacté- 
ries :  toutes  plantes  où  le  germe  échappe  aux  pesées  les  plus  délicates.  S'il 
mesure,  en  effet,  0""",00i  à  l'état  humide,  et  il  en  existe  de  plus  petits,  son  poids 
est  d'environ  ^  millième  de  milligramme.  Si  la  récolte  est  de  25  grammes  à  l'état 
sec,  le  rapport  de  la  plante  à  son  germe  est  de  50  millions  à  1.  C'est  alors,  nous 
l'avons  dit,  que  la  méthode  synthétique  s'applique  dans  toute  sa  rigueur  et  montre 
toute  sa  fécondité.  La  plante  donnée  n'intervient  dans  l'aliment  que  pour  une 
part  qu'on  peut  dire  impondérable,  suffisante  néanmoins  pour  concentrer  et 
conserver  en  elle  tout  cet  ensemble  de  propriétés  héréditaires  qui  constituent  sa 
nature  propre  et  dont  nous  avons  parlé  au  début  de  cet  article.  On  peut  dire  alors 
que  l'aliment  est  comme  tout  entier  extérieur  à  la  plante. 

Képartttlon  interne.  —  On  peut,  au  contraire,  prendre  la  plante  pour  point 
de  départ  à  un  état  tel  qu'elle  se  trouve,  par  suite  de  sa  vie  antérieure,  posséder 
déjà  dans  son  corps  l'alimont  complet.  Elle  pourra  continuer  alors  de  vivre  et  de 
se  développer,  même  si  le  milieu  externe  ne  lui  offre  aucune  des  conditions  d'ali- 
ment nécessaires  à  sa  vie.  11  en  sera  ainsi,  par  exemple,  d'une  Cactée  volumi- 
neuse ou  d'une  plante  aquatique  à  larges  lacunes,  qui  continue  de  vivre  dans  une 
atmosphère  dt'ssé^hce  d'azote.  Si  l'on  ne  tenait  pas  compte  de  l'état  de  la  plante, 
de  ce  qu'elle  a  condensé  et  mis  en  réserve  dans  son  corps  l'aliment  tout  entier 
qui  lui  est  nécessaire,  on  pourrait,  à  la  voir  vivre  dans  un  milieu  stérile,  croire 
qu'elle  échappe  à  la  règle  posée  plus  haut.  En  réalité  elle  vit  conformément  à  la 
règle  et  exige  l'aliment  complet  que  nous  avons  fixé;  mais  elle  trouve  en  elle- 
même  cet  aliment,  elle  vit  sur  elle-même  en  épuisant  peu  à  peu  ses  réserves. 

Répartition  mixte.  —  Le  cas  de  beaucoup  le  plus  général,  le  mode  habituel 
de  distribution  est  ce  qu'on  peut  appeler  la  répartition  mixte,  où,  parmi  les 
éléments  nécessaires  à  la  vie,  certains  se  trouvent  dans  le  milieu  extérieur,  les 
autres  dans  le  milieu  intérieur  de  la  plante. 

C'est  l'étal  ordinaire  des  choses  quand  on  prend  pour  point  de  départ  une 
plante  en  voie  de  développement  dans  les  conditions  naturelles.  Celte  plante  pa- 

qu'on  obtient  dans  du  sable  calciné,  du  charbon,  etc.,  sont  loin  d'être  comparables  aux  plantes 
iFenncs  dans  les  conditions  naturelles,  ce  qui  montre  qu'on  n'est  maître  encore  que  d'une  partie 
de  la  question.  l\  en  est  tout  autrement,  on  la  vu,  pour  la  végétation  du  Champignon  dans 
l'exemple  étudié  plus  haut* 
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ralt  alors  n'exiger  pour  vivre,  au  momenl  considéré,  cjuo  les  ëlémenls  qui  résident 
dans  le  milieu  eiteriie.  Mais  ce  n'est  là  qu'une  illusion,  puisqu'elle  trouve  les 
autres  dans  son  corps  même  et  qu'elle  va  les  épuisant  peu  à  peu.  C'est  pourtant 
cette  illusion  que  l'on  exprime  d'ordinaire  comme  étant  la  loi  générale.  En 
effet,  les  parties  de  l'aliment  complet  qui  sont  le  plus  ordinairement  situées  dans 
le  milieu  extérieur,  parce  qu'elles  sont  moins  faciles  ii  mettre  en  réserve  dansic 
corps  de  la  plante,  sont  l'oxygène  libre  et  l'eau.  Aussi,  quand  on  cherche  à  déter- 
miner les  conditions  du  milieu  pondérable  nécessaires  et  sufllsantes  a  la  conti- 
nuation de  la  vie,  se  contente-l-on  toujoui-s  de  dire,  en  n'envisageant  que  le  milieu 
externe:  il  faut  de  l'air  et  de  l'eau.  iNous  savons  maintenant  que  c'est  ïk  une  façon 
très  incomplète  de  voir  les  choses  et  que  ces  conditions  ne  suffisent  on  général 
que  parce  que  la  plante  donnée,  à  l'état  de  développement  où  on  la  considère, 
possède  déjà  dans  son  corps  toutes  les  autres  parlies  de  l'alimonl  complet. 

Il  en  est  de  même  si  Ion  considère,  non  plus  la  plante  développée,  pour  dire  à 
quelles  conditions  se  continue  sa  vie  manifestée,  mais  une  graine,  un  tubercule, 
un  bulhe,  un  rhizome,  etc.,  pour  déterminer  à  quelles  conditions  ont  lieu  le  ré- 
veil de  la  vie  manifestée  et  les  premiers  développements  de  la  plante.  Sauf  l'oxy- 
gène libre  et  l'eau,  le  coi'ps  qui  sert  de  point  de  départ  possède  en  lui,  mis  en 
réserve  ptiidaul  une  époque  antérieure,  tous  les  autres  éléments  que  nous  avons 
fixés.  Il  lui  suffira  donc,  pour  passer  de  vie  latente  à  vie  active,  qu'on  lui  complète 
Taliment  en  lui  présentant  dans  le  milieu  extérieur  l'oxygène  et  l'eau.  C'est  ce 
qui  fait  dire,  en  général,  que  pour  le  réveil  de  la  vie  latente  il  faut  et  il  suflit 
de  ces  dcm  conditions  :  l'oxygène  libre  et  l'eau. 

On  a  donc  pris  l'habitude  de  dire  :  Pour  le  passage  de  la  vie  latente  à  la  vie 
manifestée,  comme  pour  l'enti-etien  de  la  vie  manifestée  â  partir  d'un  moment 
donné,  il  faut  et  il  suffit  que  le  milieu  externe  pondérable  remplisse  deux  con- 
ditions :  qu'il  fournisse  de  l'oxygène  et  de  l'eau  ;  à  quoi  l'on  ajoute  de  la  chaleur, 
si  l'on  veut  donner  toutes  les  conditions  que  le  milieu  extérieur  doit  remplir. 

Cette  façon,  1res  simple  assurément,  d'exprimer  les  choses  repose,  nous  le 
savons  mainienanl,  sur  une  illusion  dont  il  est  nécessaire  de  se  dégagersous  peine 
de  ne  plus  apercevoir  la  loi  générale.  En  effet,  ces  deux  conditions  sont  loin  de 
suffire  dans  le  premier  mode  de  répartition,  si  général  au  début  des  cultures 
riti'Z  les  plantes  inférîcm'es,  et  elles  ne  sont  en  aucune  façon  nécessaires  dans 
le  second  mode  de  répartition.  Même  dans  le  troisième  mode,  elles  peuvent  à 
un  moment  donné  n'être  pas  nécessaires,  et  à  un  autre  moment  n'être  plus  sufA- 
santes.  Cette  illusion  consiste  à  ne  pas  tenir  compte  de  l'état  où  l'on  prend  U 
[liante  et  de  l'état  oii  on  la  laisse  après  l'expérience,  en  d'autres  termes  de  l'état 
initial  et  de  l'état  final  des  réserves,  ainsi  que  de  leur  dépense.  Si  on  s'impose  la 
condition,  soit  de  prendre  la  plante  à  un  état  où  elle  n'ait  pour  ainsi  dire  pas  de 
réserves,  à  l'éial  de  spore  infiniment  petite  par  exemple,  soil  de  la  laisser  après 
l'expérience  avec  exactement  autant  de  réserves  qu'elle  en  avait  au  début,  on 
voit  apparaître  dans  tous  les  cas  la  nécessite  de  lui  fournir,  dans  le  milieu  exté- 
rieur, l'aliment  complet  qui  a  été  déterminé  plus  haut. 

trhBNscmcnl*  amenda  dMDB  le  ^ode  d«  répardllon  de  Taltincnl  p*r  I'bk*^ 
d«  la  plante.  —  Au  reste,  lu  mode  de  répartition  de  l'aliment  varie,  avec  le 
temps,  dans  lu  cours  du  développement  d'une  seule  et  même  plaine. 
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Ainsi,  à  la  répartition  presque  tout  extérieure  qui  préside  au  début  des  cul- 
tures dans  les  plantes  inférieures,  succède  bientôt,  quand  leur  corps  a  pris  un 
certain  développement  et  que  des  réserves  se' sont  formées  en  lui,  une  répartition 
mixte.  Plus  tard  même,  les  réserves  s*accumulant  en  certains  points  renflés  du 
corps  (sclérotes,  corps  reproducteurs,  etc.),  la  répartition  devient  de  plus  en  plus 
intérieure,  ne  laissant  en  dehors  que  Toxygène  et  Teau,  qui  paraîtront  seuls  in- 
dispensables plus  tard  au  développement  de  ces  parties. 

Ainsi  encore,  le  second  mode  de  répartition  est  nécessairement  éphémère  ;  car 
au  fur  et  à  mesure  de  la  consommation  des  éléments  mis  en  réserve,  il  faudra, 
pour  entretenir  la  vie,  réaliser  dans  le  milieu  extérieur  la  présence  d*un  nombre 
toujours  croissant  de  ces  éléments,  et  la  répartition  deviendra  mixte.  Ouibien,  si 
Ton  attend  que  tous  les  éléments  internes  soient  consommés  entièrement,  la 
plante  ainsi  épuisée  se  retrouvera  dans  les  conditions  du  germç  infiniment  petit, 
et,  pour  qu*elle  revive,  il  faudra  que  le  milieu  extérieur  lui  fournisse  tout  d*ûn 
coup,  comme  à  ce  germe,  Taliment  complet.  A  la  répartition  tout  intérieure  suc- 
^de  donc  fatalement  ou  la  mort,  ou  la  répartition  extérieure. 

Enfm,  dans  le  troisième  mode,  si  Ton  ne  réalise  indéfiniment  que  les  deux  condi- 
tions extrinsèques  nécessaires  au  début,  les  réserves  se  consomment  sans  pouvoir 
se  reformer,  et  Ton  est  ramené  encore  à  la  distribution  complètement  extérieure. 

On  voit,  en  résumé,  que  dans  le  cours  de  la  vie  d'une  plante  quelconque  le 
mode  de  répartition  de  Taliment  peut  passer  par  tous  les  états  intermédiaires  et 
atteindre  les  deux  états  extrêmes  :  celui  où  Talimcnt  presque  tout  entier  est 
extérieur,  et  celui  où  il  est  tout  entier  intérieur. 

Pour  fixer  la  nature  des  éléments  nécessaires  et  suffisants  à  la  vie,  nous  n'avons 
donc  pas  dû  nous  inquiéter  d'abord  de  leur  mode  de  répartition  par  rapport  à 
la  plante,  puisque  ce  mode  est  essentiellement  variable,  et  que  dans  tous  les 
cas  l'aliment  complet  demeure  le  même,  les  éléments  externes  complétant  à 
à  tout  instant  les  internes.  Dans  tous  les  cas,  si  l'on  veut  que  la  plante,  prise  avec 
des  réserves,  se  retrouve  à  la  fin  avec  ces  mêmes  réserves,  il  faut  nécessab'e- 
ment  lui  donner  du  dehors  l'aliment  complet; 

Forme  assimilable  des  divers  éléments  de  rallment  eomplet. —  Connais- 
sant la  nature  des  éléments  et  leurs  divers  modes  de  répartition  par  rapport  à  la 
plante,  nous  devons  rechercher  maintenant  sous  quelle  forme  chacun  d'eux  doit 
exister,  soit  dans  le  milieu  extérieur,  soit  dans  le  milieu  intérieur,  pour  pouvoir 
entrer  dans  la  composition  du  corps  de  la  plante,  pour  pouvoir,  comme  on  dit, 
être  assimilé. 

Forme  assimilable  des  éléments  externes.  —  Considérons  d'abord  les  élé- 
ments situés  dans  le  milieu  extérieur.  Chacun  d'eux,  non  seulement  pour  pénétrer 
dans  le  corps  de  la  plante,  mais  pour  entrer  dans  sa  constitution,  ce  qui  n'est 
pas  la  même  chose,  doit  se  trouver  sous  une  certaine  forme,  qu'on  appelle  sa 
forme  assimilable.  Et  comme  ils  peuvent  tous  être  tour  ù  tour  ou  simultanément 
extérieurs,  il  faudra  résoudre  la  question  pour  chacun  d'eux. 

La  méthode  analytique  est  impuissante,  on  Ta  vu,  à  résoudre  cette  question. 
La  méthode  synthétique  la  résout,  au  contraire,  en  même  temps  que  celle  de  la 
nature  même  des  éléments.  Seulement  il  faudra,  dans  une  série  d'essais  compa- 
ratifs, varier  la  forme  sous  laquelle  on  présente  chaque  élément  à  la  plante,  de 
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manière  à  démêler  toutes  les  formes  assimilables  d'un  élément  d*aveo  toutes 
celles  qui  ne  le  sont  pas. 

Aux  plantes  non  vertes,  le  carbone  peut  être  présenté  sous  bien  des  formes. 
Le  glucose,  l'acide  tartrique,  sont  généralement  préférables;  mais  la  mannite, 
le  tannin,  les  acides  citrique  et  maliquc,  la  glycérine,  Talcool,  Tacide  acétique 
et  même  l'acide  oxalique  sont  des  composés  où  la  plante  peut  aussi,  du  moins 
dans  certains  cas,  puiser  son  carbone.  L'acide  carbonique  et  l'oxyde  de  carbone, 
au  contraire,  ne  peuvent  donner  du  carbone  à  la  plante  non  verte.  Si  la  plante 
est  pourvue  de  chlorophylle,  outre  les  sources  dont  nous  venons  de  parler,  elle 
puise  du  carbone  dans  l'acide  carbonique  de  l'air,  qu'elle  décompose  sous  l'in- 
fluence combinée  de  la  chlorophylle  et  des  rayons  solaires. 

L'oxygène  est  assimilable  sous  forme  gazeuse  libre.  11  faut  faire  une  exception 
pour  un  certain  nombre  d'organismes,  appartenant  pour  la  plupart  à  la  famille 
des  Bactériacées,  qui  ne  peuvent  vivre  en  présence  de  l'oxygène  libre  .  Devant  y 
revenir  plus  tard,  bornons-nous  à  citer  ici  comme  exemple  le  Bacillus  Amylo- 
bacter.  La  présence  de  Foxygëne  libre  est  même  nécessaire  à  la  vie  normale  de  la 
plupart  des  plantes  qui  peuvent  l'assimiler  ;  quelques-unes,  comme  la  Levure  de 
bière,  peuvent  cependant  vivre  assez  longtemps  sans  oxygène  libre  ;  elles  provo* 
quent  alors  dans  le  sucre  une  décomposition  particulière  qu'on  appelle  la  fermen- 
tation alcoolique.  L'oxygène  est  assimilé  aussi  à  l'état  de  combinaison  soit  avec 
l'hydrogène  dans  l'eau,  soit  à  la  fois  avec  l'hydrogène  et  le  carbone  dans  le  glucose, 
soit  avec  des  métalloïdes  et  des  métaux  dans  les  acides  et  les  oxydes  minéraux. 

L'azote  n'est  pas  assimilé  à  l'état  de  gaz  libre;  il  ne  lest  pas  davantage  en 
combinaison  avec  le  carbone  sous  forme  de  cyanogène,  ou  avec  l'oxygène  sous 
forme  d'acide  nitreux.  11  l'est  éminemment  sous  forme  d'acide  nitrique  et  d'ammo- 
niaque ;  en  sorte  que  le  nitrate  d'ammoniaque  est  une  forme  doublement  assimi- 
lable. Il  l'est  aussi  sous  forme  de  composés  complexes,  comme  Turée,  l'aspara^ 
gine  et  les  piincipes  albuminoîdes. 

L'hydrogène  n'est  pas  assimilé  à  l'état  gazeux  libre.  11  l'est  sous  forme  d'eau 
et  d'ammoniaque;  il  l'est  encore  sous  forme  de  glucose,  ou  d'autres  composés 
ternaires  et  quaternaires. 

Le  phosphore  est  assimilé  sous  forme  d'acide  phosphorique,  quel  que  soit  le  sel; 
le  soufre  sous  forme  d'acide  sulfurique,  quel  que  soit  le  sel;  le  silicium  sous 
forme  d'acide  silicique,  dans  un  silicate  soluble.  Le  potassium  et  le  mat^nésium 
sont  assimilés  sous  forme  d'oxydes,  quel  que  soit  le  sel,  et  aussi  sous  forme  de 
chlorures.  Le  fer,  le  zinc,  le  manganèse  sont  assimilés  aussi  sous  forme  d'oxydes. 

Ainsi,  en  associant  en  présence  de  l'oxygène  libre  en  dissolution  dans  l'eau 
les  substances  suivantes  :  sucre,  nitrate  de  potasse,  phosphate  de  magnésie, 
sulfates  de  fer,  de  zinc  et  de  manganèse,  silicate  de  potasse,  on  obtient  le  milieu 
complet  où  une  plante  pourra  se  développer. 

Foraie  assloiilable  des  éléments  du  milieu  Interne. —  Avec  les  éléments 

externes  ainsi  assimilés,  la  plante  forme  une  réserve  plus  ou  moins  durable  qui 
constitue,  à  un  moment  donné,  la  portion  interne  de  son  aliment.  Cette  portion 
interne  présuppose  donc  une  première  assimilation  des  produits  de  laquelle  elle 
forme  une  part.  Une  autre  part  des  produits  de  cette  première  assimilation  est 
consommée  au  fur  et  à  mesure  pour  la  croissance  du  corps  et  l'entretien  de  sa 
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chaleur.  La  part  économisée,  mise  en  réserve,  passe  nécessairement  à  un  état 
non  assimilable  actuellement.  Et  pour  qu'elle  puisse  être  réemployée  plus  tard. 
il  faudra  Tintervention  d*un  mécanisme  spécial  qui  la  rende  de  nouveau  assimi- 
lable au  corps  de  la  plante.  C*est  ce  second  état  qu*on  peut  désigner  sous  le  nom 
A'état  de  maturité  des  réserves.  Tant  qu'il  n*est  pas  atteint,  c*est  en  vain  qu*on 
réunit  autour  de  la  plante  prise  à  l'étal  de  vie  latente  et  sous  leur  forme  assimi- 
lable les  éléments  externes  qui  complètent  ceux  qu'elle  renferme  déjà  et  qui  con- 
stituent avec  eux  Taliment  complet;  la  vie  ne  s*y  manifeste  pas.  Les  exemples 
abondent.  Un  tubercule  de  Pomme  de  terre  auquel  on  donne  en  automne  ou  en 
4iiver  de  Tair  et  de  Teau,  avec  le  degré  de  chaleur  convenable,  ne  se  développe 
pas  ;  tandis  que  quelques  mois  plus  tard,  au  printemps,  ces  mêmes  conditions  suf- 
fisent à  provoquer  son  développement.  Il  n'était  pas  mûr  en  automne  et  en  hiver  ; 
il  est  mûr  au  printemps.  Beaucoup  de  graines  sont  dans  le  même  cas,  et  la  plante 
adulte  offre  souvent  le  même  phénomène.  Après  la  chute  des  feuilles,  son  corps 
aérien  entre  dans  un  état  de  repos  qui  persiste  plus  ou  moins  longtemps  malgré 
des  circonstances  extérieures  favorables.  Toutes  ses  réserves  ne  deviennent  mûres, 
assimilables  qu*au  printemps  suivant,  où  les  mêmes  conditions  extérieures  qui  de- 
meuraient impuissantes  tout  Thiver,  suffisent  maintenant  à  provoquer  sa  croissance. 
Cet  état  de  maturité  des  réserves  s'acquiert  peu  à  peu  sous  Tinfluence  du  temps, 
se  conserve  quelque  temps,  puis  se  perd  peu  à  peu  (i).  11  y  a  donc  ici  trois  épo- 
ques et  trois  états  à  considérer.  L*état  de  maturité  commençante  m,  Tétat  de  ma- 
turité finissante  M,  et  quelque  part  entre  les  deux  Tétat  de  pleine  et  complète 
maturité  \l,  La  détermination  de  ces  trois  âges  pour  la  plante  qui  sert  de  point  de 
départ  est  très  importante.  Car  en  deçà  de  m  et  au  delà  de  M,  c'est  en  vain  que 
vous  lui  offrirez  les  conditions  d*aliment  extérieur  sous  la  forme  la  plus  assimi- 
lable. Au  contraire,  à  l'époque  de  pleine  maturité  et  autour  de  cette  époque  dans 
un  intervalle  qui  est  plus  ou  moins  long  suivant  les  plantes,  Taliment  complet  est 
assimilable  aussi  bien  au  dedans  qu'au  dehors;  le  développement  est  donc  fatale- 
ment provoqué,  et  si  tout  est  au  mieux  dans  la  plante  et  dans  le  milieu  extérieur 
pour  Talirnent  et  pour  la  température,  il  s'accomplit  avec  son  maximum  d'énergie. 

Quantité  utile   des  divers  composés    asslmllsbles   qui   composent  rall- 

ment.  —  Une  question  encore  nous  reste  à  résoudre.  Dans  quelle  proportion 
faut-il  que  les  divers  éléments,  chacun  sous  sa  forme  assimilable,  entrent  dans 
l'aliment  complet? 

Pour  la  portion  interne  de  l'aliment,  pour  la  réserve,  cette  recherche  est  sans, 
objet,  parce  que  le  mécanisme  qui  rend  la  réserve  assimilable  se  réalise  assez 
lentement  pour  ne  dégager  l'état  assimilable  que  peu  à  peu  et  au  fur  et  à  mesure 
de  son  emploi.  Les  choses  se  règlent  ici  d'elles-mêmes. 

Pour  la  portion  externe  de  l'aliment,  au  contraire,  cette  recherche  est  très 

(1)  Par  influence  du  temps,  il  faut  entendre  une  série  de  transformations  lentes  dont  nous  igno- 
rons le  mécanisme  et  qui  amènent  peu  à  peu  les  matériaux  de  réserve  d'un  état  non  assimilable 
à  uir  état  assimilable.  Si  nous  connaissions  ces  transformations  internes,  nous  pourrions  en  accé- 
lérer le  cours  et  réaliser  à  volonté  l'éfat  de  maturité.  Voici  par  exemple  des  spores  d'un  Champi- 
gnon, d'un i4«co6o/u« ;  impossible  de  les  faire  germer  ([uand  elles  s'échappent  du  fruit;  elles  ne 
sont  pas  mûres.  \valées  par  un  lapin  et  légèrement  attaquées  dans  son  corps  par  les  sucs  diges- 
tif, elles  acquièrent  leur  maturité  et  germent  immédiatement  à  la  sortie  du  corps  dans  les  ezci*é- 
ineots.  U  serait  facile  de  citer  bien  d'autres  exemples. 
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importante.  H  y  a  en  effet  pour  chaque  élément  une  certaine  quantité  de  sa  forme 
assimilable  telle,  que  le  développement  s*opére  mieux  avec  elle  qu'avec  toute  au- 
tre quantité  plus  grande  ou  plus  petite.  Au  delà  et  en  deçà  de  celte  proportion, 
le  développement  marche  de  moins  en  moins  bien,  et  enfin  il  cesse  tout  à  fait  si 
Télément  atteint  dans  le  milieu  une  proportion  trop  élevée,  à  laquelle  il  devient 
pour  la  plante  une  sorte  de  poison.  La  méthode  synthétique  donne  immédiatement 
ces  proportions.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  pour  la  Moisissure  choisie  plus 
haut  on  a  trouvé,  après  beaucoup  dressais,  que  la  proportion  d*eau  et  de  ma- 
tières solides  la  meilleure  était  de  1500  contre  80,  el  qu'on  a  déterminé  pour 
chacun  des  composés  assimilables  du  milieu  la  proportion  inscrite  au  tableau. 

C'est  à  l'expérience  de  montrer  quelle  est,  dans  chaque  cas  particulier,  la  va- 
leur de  Toptimum  pour  chacun  des  douze  éléments  du  milieu,  considéré  sous  la 
forme  assimilable  que  Ton  emploie. 

ActioD  des  anesthéstques  et  des  polsoDs.  —  Avant  de  résumer  les  con- 
clusions de  cette  étude,  il  est  nécessaire  de  faire  remarquer  que  certaines  causes 
peuvent  empéclier  la  plante  de  profiter  de  l'aliment  mis  à  sa  portée,  soit  momen- 
tanément en  suspendant  sa  faculté  de  croître,  soit  pour  toujours  en  la  tuant.  Il 
faudra  donc  qu'aucune  de  ces  causes  ne  soit  présente,  il  faudra  savoir  les  écar- 
ter s'il  y  a  lieu,  et  pour  cela  il  est  nécessaire  de  les  connaître. 

C'est  ainsi  par  exemple  qu'une  petite  quantité  de  chloroforme  ou  d'éther,  placée 
dans  Teau  où  se  trouvent  en  présence  de  la  Levure  de  bière  et  son  aliment  sucré, 
empêche  cette  Levure  de  se  nourrir  de  cet  aliment  et  de  se  développer.  Dès  que 
le  principe  est  évaporé,  le  développement  commence;  ce  n'était  donc  qu'un  arrêt, 
une  suspension  momentanée.  Les  mêmes  substances  empêchent  non  seulement 
le  développement  des  cellules  à  l'état  de  vie  active,  mais  encore  le  passage  de  vie 
latente  à  vie  manifestée;  elles  arrêtent,  tant  qu'elles  sont  présentes,  la  germma- 
tion  des  graines,  par  exemple,  qui  s'opère  parfaitement  dès  qu'on  les  a  écartées  (i  ]. 
Ces  substances  sont  appelées  des  anesthéstques. 

D'autres  principes,  môme  à  des  doses  extrêmement  minimes,  se  comportent 
comme  des  poisons  énergiques.  11  suflira  d'en  citer  un  exemple.  Dans  les  cultures 
de  Sterigmaiocystis  dont  nous  avons  rendu  compte,  si  Ton  remplace  le  vase  de  por- 
celaine par  un  vase  d'argent,  aucun  développement  ne  se  produit.  Pourquoi?  Parce 
que  le  liquide  artificiel  agit  sur  le  métal  et  produit  une  très  petite  quantité  de  ni- 
trate d'argent,  suffisante  pour  empêcher  le  développement  de  la  plante.  L'analyse 
du  liquide  n'y  laisse  pas,  il  est  vrai,  reconnaître  de  traces  d'argent,  mais  l'analyse 
ne  peut  pas  apprécier  Targent  au-dessous  de  ïôoTô'  ^''»  P^^ï*  cette  plante  : 

I 
Le  niU'ale  d'argent  est  encore  vénéneux  à  la  dose  de    .^a^q.>  du  poids  du  liquide. 


Le  chlorure  de  mercure >  ut^....  » 


i 

5E?000 


4 

Le  chlorure  de  plaline HGm  * 

Le  sulfate  de  cuivre ârn  ^ 

I 
L'acide  sulfurique  libre vtttt  » 

(1)  Claude  Bernard  :  leçons  tuv  les  phénomènes  de  la  vie  communs  aux  animaux  et  aux  vé 
gttaux,  p.  250  et  suiv.  1878. 
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Au-dessous  de  ces  doses,  ces  mômes  substances  se  montrent  sans  aucun  effet 
nuisible  (1).  La  plante  est  ainsi  un  réactif  d'une  sensibilité  exquise,  permettant 
d'apprécier  la  présence  de  l'argent  ou  du  mercure,  par  exemple,  à  une  dose  où 
l'analyse  est  impuissante  à  la  manifester. 

Bésomé.  —  Nous  avons  maintenant  envisagé  la  question  sous  toutes  ses  faces 
et  nous  pouvons  la  résumer  en  quelques  mots  : 

L'aliment  complet,  suffisant  et  nécessaire  à  la  plante,  comprend  douze  corps 
simples.  Chacun  d'eux,  qu'il  appartienne  au  milieu  extérieur  ou  au  milieu  inté- 
rieur, doit  se  trouver  actuellement  sous  une  forme  assimilable  et  en  une  propor- 
tion déterminée. 

Si  la  plante  est  prise  à  son  état  de  jeunesse  et  de  développement,  si  autour 
d'elle  et  en  elle  la  chaleur  est  à  son  optimum,  si  autour  d'elle  et  en  elle  l'aliment 
est  complet,  assimilable  de  tous  points  et  en  proportion  convenablement  réglée 
dans  toutes  ses  parties,  si  la  continuation  de  ces  conditions  favorables  est  assurée 
et  si  leur  action  n'est  empêchée  par  aucun  anesthésique  et  par  aucun  poison,  la 
vie  s'y  manifeste  dans  toute  sa  plénitude  et  la  croissance  s'y  poursuit  avec  sa 
plus  grande  énergie. 

'  ARTICLE     II 

CB    QUE    LA    PLANTS    BBÇ«IT    DU   MILlBl]   BZTifeBIBllB. 

Connaissant  les  conditions  d'exercice  de  la  vie,  nous  devons  maintenant  en  étu- 
dier toutes  les  manifestations  externes,  c'est-à-dire  tous  les  phénomènes  qui,  se 
passant  entre  la  plante  et  le  milieu  extérieur,  n'exigent  pour  être  compris  que 
les  connaissances  générales  que  nous  possédons  sur  la  morphologie  de  son  corps 
et  sur  les  éléments  nutritifs  du  milieu.  L'étude  des  manifestations  internes,  des 
phénomènes  qui  se  passent  dans  les  profondeurs  du  végétal,  trouvera  sa  place  na- 
turelle plus  tard  quand  nous  aurons  étudié  la  forme  intérieure  du  corps  ou  sa 
structure. 

Les  manifestations  externes  de  la  vie  comprennent  deux  catégories  de  phéno- 
mènes que  nous  exposerons  en  deux  articles  distincts.  On  doit  étudier  l'action 
du  milieu  extérieur  sur  la  plante,  chercher  tout  ce  qu'elle  reçoit  du  milieu,  éta- 
blir sa  recette  :  c'est  l'objet  du  présent  article.  Ou  doit  aussi  étudier  l'action  de 
la  plante  sur  le  milieu  extérieur,  chercher  tout  ce  qu'elle  donne  au  milieu,  éta- 
blir sa  dépense  :  c'est  le  sujet  de  l'article  suivant.  Plus  tard  viendra  le  moment 
de  rechercher  ce  qui  se  passe  à  l'intérieur  même  du  corps,  son  économie  interne, 
d'où  résulte  à  la  fois  l'explication  de  la  recette  et  de  la  dépense. 

Analyse  du  milieu  extérieur.  —  Pour  étudier  avec  ordre  toute  la  série  des 
phénomènes  que  le  milieu  ambiant  exerce  sur  la  plante  et  qui  se  traduisent  en 
elle  par  une  recette,  il  faut  tout  d'abord  analyser  ce  milieu. 

Le  milieu  extérieur  se  compose  d'une  partie  impondérable  et  d'une  partie  pon- 
dérable. La  première  comprend  la  force  de  pesanteur,  ainsi  que  la  radiation 
solaire  qui  se  traduit  par  les  effets  connus  sous  le  nom  de  chaleur,  de  lumière 

(1)  Riulin,  loc.  cit,,  p.  203. 
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et  d*énergie  chimique.  La  seconde  comprend,  d*une  part  tous  les  corps  non  vi- 
vants, sous  les  trois  états  :  gazeux,  liquide  et  solide,  qu'ils  affectent,  d'autre  part 
tous  les  corps  vivants,  animaux  et  plantes  autres  que  la  plante  considérée.  C  est 
ce  que  résume  le  tableau  suivant,  dont  nous  allons  étudier  les  diverses  parties 
dans  autant  de  paragraphes  : 

S  Pesanteur. 
Radiation. 
Électricité. 


Milieu  extérieur 


pondérable. 


gaz. 
non  vivant.   (  liquides, 
solides. 

(animaux, 
plantes  (autres  que  la  plante  considérée). 


vivant. 


§  12. 
Action  de  la  pesanteur. 


IHirers  modes  d'action  de  la  pesanteur.  —  Le  COrps  vivant  ct  massif  de  la 

plante  est  soumis  à  l'attraction  de  masse  que  le  globe  terrestre  exerce  sur  tous 
les  corps  placés  à  sa  surface  et  qu*on  appelle  la  pesanteur  :  il  pèse.  Mais,  en 
outre,  la  pesanteur  exerce  sur  la  plante  une  action  toute  spéciale  qu'il  s*agit 
d'étudier  ici. 

Si  le  corps  est  immobile,  la  pesanteur  en  modifie  la  croissance  de  manière  à 
placer  son  axe  dans  sa  propre  direction,  c'est-à-dire  suivant  la  verticale  du  lieu, 
et  à  le  rétablir  dans  celte  direction  aussitôt  qu'une  cause  quelconque  est  venue 
l'en  écarter.  C'est  une  action  directrice.  Une  fois  cette  direction  obtenue  et  fixée, 
les  ramifications  du  corps,  s'il  y  en  a,  échappent  ordinairement  à  l'action  direc- 
trice de  la  pesanteur  d'autant  plus  qu'elles  ont  un  rang  plus  élevé  par  rapport  au 
tronc  primitif. 

Si  le  corps  est  mobile,  la  pesanteur  peut  l'influencer  en  l'obligeant  à  se  mou- 
voir de  haut  en  bas  ou  de  bas  en  haut,  suivant  la  verticale.  C'est  encore  une  action 
directrice,  mais  qui,  ne  s'exerçant  pas  sur  la  croissance  comme  la  première, 
doit  en  être  distinguée  avec  soin. 

Ces  deux  actions  sont  directes  et  immédiates.  A  mesure  que  le  corps  immobile 
croit  dans  la  direction  qui  lui  est  assignée  par  la  pesanteur,  les  parties  inférieures 
ont  à  supporter  une  charge  toujours  croissante.  11  faut  donc,  ou  bien  que  leur 
résistance  augmente  dans  la  même  proportion,  ce  qui  exige  que  de  certaines 
transformations  s'accomplissent  dans  leur  profondeur,  ou  bien  que  des  disposi- 
tions spéciales  interviennent  pour  leur  permettre  de  s'appuyer  sur  des  supports 
solides  voisins  qui  supporteront  la  charge.  Ces  transformations  internes  et  ces  dis- 
positions externes,  toujours  d'autant  plus  marquées  que  la  croissance  dure  plus 
longtemps  et  que  le  corps  atteint  une  dimension  plus  élevée  et  un  poids  plus  consi- 
dérable, doivent  donc  être  considérées  comme  des  conséquences  indirectes  et  tar- 
dives de  l'action  de  la  pesanteur.  Considérons  maintenant  tour  à  tour  ces  trois 
sortes  d'actions. 
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Action  de  la  pesanteur  sur  la  erolssanee.  Géotroplsoie.  —  Tout  le  monde 

sait  bien  qu'une  plante  phanérogame  quelconque,  dans  quelque  position  que  sa 
graine  ait  germé  à  la  surface  du  sol,  se  trouve  toujours  plus  tard  dressée  verti- 
calement, la  tige  en  haut,'  la  racine  en  bas.  Mais  cette  même  direction  se  mani- 
feste aussi  dans  les  plantes  les  plus  simples.  Que  Ton  place  horizontalement  le 
tube  unicellulaire  qui  constitue  le  corps  d'un  Vaucheria  ou  d'un  Mucor^  par 
exemple,  bientôt  une  moitié  se  relèvera,  l'autre  s'abaissera,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
le  tube  se  soit  placé  verticalement,  une  moitié  se  développant  vers  le  haut,  l'autre 
vers  le  bas.  La  plupart  des  plantes  de  tout  ordre  sont  ainsi  sensibles  à  l'action 
de  la  pesanteur;  on  les  dit  géotropiques.  La  partie  du  corps  qui  se  dirige  vers  le 
bas,  dans  la  direction  de  la  pesanteur,  est  douée  de  géotropisme  positif,  ou 
positivement  géotropique.  La  région  qui  se  redresse  au  contraire  en  sens  opposé 
est  douée  de  géotropisme  négatif,  ou  négativement  géolropique.  * 

Démontrer  que  la  direction  verticale  où  s'établit  et  où  se  rétablit  la  plante  à 
la  suite  de  sa  croissance  est  bien  due  à  l'action  de  la  pesanteur,  est  à  peine  néccs* 
saire.  Car  il  suffit  de  remarquer  que  la  position  de  l'axe  de  croissance  des  plantes 
dressées  est  toujours  la  même  en  tous  les  points  de  la  surface  du  globe,  par  rap- 
port à  la  verticale  du  lieu,  pour  en  conclure  que  la  force  qui  produit  cette  direc- 
tion doit  être  dirigée  suivant  la  verticale.  Or  il  n'existe  qu'une  seule  force  de  ce 
genre,  qui  est  la  pesanteur. 

Expériences  de  rotation.  —  On  possède  cependant  une  démonstration  expé- 
rimentale de  cette  causalité.  Exécutée  dès  le  commencement  de  ce  siècle  (i), 
l'expérience  a  été  bien  souvent  reproduite  dans  ces  derniers  temps. 

Elle  consiste  en  principe  à  fixer  la  plante  en  voie  de  croissance  au  bord  d'un 
disque  mû  rapidement  par  un  mouvement  d'horlogerie,  de  manière  à  faire  100 
à  200  tours  par  minute.  Tout  se  passe  comme  si  le  mouvement  de  rotation  déve- 
loppait une  force  dirigée  suivant  le  rayon  du  disque,  et  cette  force  centrifuge  est 
d'autant  plus  grande  que  la  rotation  est  plus  rapide.  L'expérience  montre  que 
cette  force  agit  sur  la  plante  pour  la  diriger. 

Si  l'axe  de  rotation  est  horizontal,  la  pesanteur  agit  successivement  et  égale- 
ment sur  tous  les  côtés  de  la  plante,  et  son  action  s'égalise  pour  un  tour;  en 
d'autres  termes,  la  plante  se  trouve  soustraite  à  l'action  fléchissante  de  la  pesan- 
teur. La  force  centrifuge  agit  seule  ;  sous  son  influence,  si  l'axe  du  corps  a  été 
placé  d'abord  suivant  la  tangente,  on  voit  Tune  des  extrémités  s'infléchir  à  angle 
droit  et  se  diriger,  en  s'accroissant,  dans  la  direction  du  rayon  et  en  dehors;  c'est 
celle  qui  dans  les  conditions  ordinaires  se  tourne  en  bas.  L'autre  extrémité  s'in- 
fléchit aussi  dans  la  direction  du  rayon,  mais  en  dedans  ;  c'est  celle  qui  dans  les 
conditions  ordinaires  se  dirige  en  haut. 

Si  l'axe  de  rotation  est  vertical,  la  plante  demeure  soumise  à  l'action  de  la  pe- 
santeur, qui  tend  à  placer  son  axe  verticalement;  mais  en  même  temps  elle  est 
sollicitée  par  la  force  centrifuge  qui  tend  à  le  placer  horizontalement  suivant  le 
rayon  de  la  roue.  Elle  se  dirige  alors  obliquement,  suivant  la  résultante  de  ces 
deux  forces.  De  plus,  comme  la  vitesse  de  rotation  de  l'extrémité  inférieure  va 
croissant  à  mesure  qu'elle  s'allonge,  et  avec  elle  la  force  centrifuge  qui  la  solli- 

(1)  Knight  :  Philosophical  Transactions,  1800,  p.  99. 
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cite,  tandis  que  la  pesanteur  est  constante,  cette  extrémité  se  relève  peu  à  peu, 
de  manière  à  se  rapprocher  de  la  direction  horizontale.  L*extrémité  supérieure, 
au  contraire,  sollicitée  par  une  force  centrifuge  décroissante,  se  redresse  de 
manière  à  se  rapprocher  peu  à  peu  de  la  verticale,  qu*eile  suit  dès  qu'elle  a  at- 
teint l'axe  de  rotation. 

Ainsi  quand  on  soustrait  la  plante  à  Taction  fléchissante  de  la  pesanteur  pour 
la  soumettre  h  une  autre  force  de  même  nature,  c'est-à-dire  ne  dépendant  comme 
elle  que  de  la  masse  des  corps  qu'elle  sollicite,  les  parties  terminales  en  voie 
d'allongement  obéissent  à  cette  force  nouvelle  et  se  dirigent  Tune  dans  le  sens 
de  la  force,  l'autre  en  sens  contraire.  Ainsi  encore  quand  on  applique  à  la  plante, 
déjà  soumise  à  la  pesanteur,  une  autre  force  de  même  nature,  les  parties  en  voie 
de  croissance  se  dirigent  suivant  la  résultante  de  ces  deux  forces,  l'une  dans  le 
sens  de  la  résultante,  Tautre  en  sens  contraire.  Il  en  faut  conclure  que,  puisque 
dans  les  circonstances  naturelles  la  pesanteur  est  la  seule  force  de  cette  nature 
qui  sollicite  la  plante,  et  que  la  plante  se  dirige  suivant  la  verticale,  une  extré- 
mité dans  le  sens  de  la  force,  vers  le  bas,  l'autre  en  sens  opposé,  vers  le  haut, 
c'est  bien  la  pesanteur  qui  est  la  cause  de  cette  direction. 

C^oimeiit  on  sonstralt  la  plante  à  tonte  forée  dirigeante  de  ee  genre.— 

En  modifiant  un  peu  l'expérience  précédente,  il  est  facile  de  soustraire  la  plante 
aussi  bien  à  la  force  ceotrifuge  qu'à  la  pesanteur.  L'ayant  fixée  au  bord  d  un 
disque  se  mouvant  dans  un  pian  vertical,  ce  qui  supprime,  comme  on  l'a  vu, 
l'action  fléchissante  de  la  pesanteur,  il  suffit  de  donner  au  disque  une  vitesse  de 
rotation  assez  faible  pour  que  la  force  centrifuge  développée  soit  insensible.  Ce 
résultat  est  atteint,  par  exemple,  avec  une  roue  de  10  centimètres  de  diamètre, 
qui  met  20  minutes  à  faire  un  tour  (1).  La  plante  est  alors  soustraite  à  la  pesan- 
teur sans  être  sollicitée  néanmoins  par  la  force  centrifuge.  Si  donc  aucune  autre 
force  n'agit  sur  elle,  ses  extrémités  en  voie  de  croissance  s'allongeront  alors  sim- 
plement dans  la  direction  même  où  on  les  a  placées  en  fixant  la  plante  au  disque. 
Il  est  très  utile  dans  certaines  circonstances  de  pouvoir  considérer  une  plante 
dans  cet  état  d'indifférence  vis-à-vis  de  la  pesanteur  et  de  toute  autre  force  de 
même  nature  émanée  du  milieu  extérieur,  et  nous  aurons  à  revenir  plusieurs  fois 
sur  cette  expérience. 

La   flexion  géotropiqne   n^a  lien  qne  dans  la  région  en  vote  de  erols- 
sanee  et  son   maximum  eolneide  avee  le  maximum  de  erolssanee.  — -  La 

courbure  géotropique  n'a  lieu  que  dans  la  région  du  corps  actuellement  en  voie 
de  croissance  terminale  ou  intercalaire  (voir  g  i).  Dès  que  la  croissance  est  ache- 
vée, la  région  considérée  devient  insensible  à  l'action  dirigeante  de  la  pesan- 
teur (2).  On  constate  aussi  que  la  plus  forte  courbure  a  toujours  lieu  précisément 
au  point  où,  au  même  instant,  la  croissance  est  la  plus  rapide.  Au  delà  et  en 


(1)  J.  Sachs  ;  Wûrzburger  medic.  phys.  Gesellschafl,  16  mars  1872.  —  Arbcitcn  des  bot.  Iiisti- 
luts  in  VVûrzburp  I,  p.  597,  187i.  — Ueber  Aussch/iexsung  der  geotropisrhen  und  heliotropi- 
êchen  Krûmmungen  (.\rbeiten  des  bol.  Instituts  in  Wûrzburg  H,  p.  209, 1879). 

(2)  Il  faut  remarquer  pourtant  que  ccrtainoA  régions  du  corps  qui  ont  achevé  leur  croissance 
normale  dans  la  position  verticale,  recommencent  à  croître  si  l'on  vient  à  les  placer  horizontale- 
ment :  tels  sont  les  nœuds  de  la  tige  des  Graminées  et  les  renflements  de  la  base  des  pétioles  da 
Haricot. 
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deçà  de  ce  point,  la  courbure  va  diminuant  peu  à  peu  jusqu^à  s^efTacer,  comme 
rallongement  décroit  jusqu'à  s*annuier.  Il  en  résulte  que  si  Ton  connaît  pour 
une  région  donnée  du  corps  la  marche  de  son  allongement  du  sommet  à  la  base, 
on  connaît  en  même  temps  la  marche  des  courbures  géotropiques  que  cette 
région  prendra  sous  Tinfluence  de  la  pesanteur,  si  Ton  vient  à  la  placer  horizon- 
talement. Inversement,  si  Ton  a  trouvé  la  marche  de  la  courbure  géotropique  dans 
une  partie  du  corps  placée  horizontalement,  on  peut  en  déduire  la  marche  de  son 
allongement  au  môme  instant. 

Le  géotropisme  se  montre  donc  directement  lié  à  la  croissance,  et  il  faut  cher- 
cher à  préciser  ce  lien.  G*est  en  modifiant  la  croissance  que  la  pesanteur  déter- 
mine la  flexion. 

Le  géotroplmne  est  provoqué  par  la  eroissaaee  Inèj^ale  de  la  faee  sapé- 
rienre  et  de  la  faee  Inférieure  du  corps,  supposé  horizontal.—-  En  effet, 

mesurons  l'accroissement  pris,  pendant  un  temps  donné,  par  un  membre  placé 
dans  la  situation  verticale,  et  sur  lequel  la  pesanteur  agit  dans  tous  les  sens  éga- 
lement. Plaçons  ensuite  ce  membre  horizontalement  et,  toutes  les  autres  condi- 
tions étant  égales  d'ailleurs,  mesurons  son  accroissement  dans  le  même  temps 
d*une  pai*t  sur  la  face  supérieure,  d*autre  part  sur  la  face  inférieure.  Ces  deux 
accroissements  sont  inégaux  et  c*est  cette  inégalité  qui  détermine  la  courbure. 

Si  la  face  supérieure  s'accroît  plus  que  la  face  inférieure,  elle  devient  convexe 
pendant  que  Tautre  devient  concave  ;  la  courbure  a  lieu  vers  le  bas,  le  membre 
est  positivement  géotropique.  Si  la  face  supérieure  s*accroit  moins  que  la  face 
inférieure,  elle  devient  concave  pendant  que  l'autre  devient  convexe;  la  courbure 
8*opére  vers  le  haut  ;  le  membre  est  négativement  géotropique.  Si  maintenant  on 
compare  l'allongement  de  la  face  inférieure  i,  et  celui  de  la  face  supérieure  s 
avec  rallongement  vertical  v,  on  voit  que  Taccroissement  de  la  face  concave  est 
moindre  et  celui  de  la  face  convexe  plus  grand  que  Taccroissement  normal.  Avec 
s  >î;  >  i,  le  géotropisme  est  positif;  avec  «  <  v  <  î»  le  géotropisme  est  négatif. 

En  résumé,  que  le  corps  de  la  plante  soit  placé  verticalement  ou  horizontale- 
ment, ses  deux  parties  antérieure  et  postérieure  en  voie  de  croissance  s'allon- 
gent sensiblement  de  la  même  quantité  dans  le  même  temps,  toutes  choses 
étant  égales  d'ailleurs  ;  mais  si  Taccroissement  total  est  le  même,  il  est  tout  autre- 
ment réparti.  Quand  le  corps  est  vertical  il  est  le  même  en  tous  les  points.  Quand 
le  corps  est  horizontal  ou  oblique,  la  pesanteur  intervient  pour  le  ralentir  sur 
une  face  et  l'accélérer  d'autant  sur  la  face  opposée,  jusqu'à  ce  que  la  flexion 
qui  en  résulte  ait  replacé  le  corps  dans  la  situation  verticale.  Suivant  la  région 
du  corps,  c'est  tantêt  la  face  supérieure  et  tantôt  la  face  inférieure  dont  la  crois- 
sance est  ralentie  ;  le  géotropisme  est  négatif  dans  le  premier  cas,  positif  dans  le 
second.  Ces  deux  parties  du  corps  sur  lesquelles  la  pesanteur  agit  en  sens  inverse 
peuvent  d'ailleurs  être  très  rapprochées  l'une  de  l'autre;  dans  certains  cas, 
comme  dans  Je  tube  des  Vaucheria  et  des  Mucovy  ce  sont  les  deux  portions  d'une 
seule  et  même  cellule. 

Dans  Tètat  actuel  de  nos  connaissances,  il  est  impossible  d'expliquer  par  quel 
ntetnismo  s'opère  l'action  modificatrice  de  la  pesanteur  sur  la  croissance.  Tou- 
jours est-il  qu'uno  théorie  du  géotropisme  devra  nécessairement  expliquer  du 
mtaneeoup  lu  giotropisnie  positif  et  le  géotropisme  négatif,  c'est-à-dire  montrer 
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pourquoi  la  même  cause  extérieure,  agissant  sur  des  parties  du  corps  souvent 
très  voisines  et  douées  de  la  môme  structure,  bien  plus  sur  deux  régions  d'une 
seule  et  même  cellule,  y  provoque  des  effets  opposés. 

L'acttoB  do  la  pesandenr  sar  la  erolssanee  est  progresslire  et  d^née 
d^effffet  altérleur.  Induetioa  géoméeaalqne.  — Quoi  qu*il  en  SOit,  Taction  de 
la  pesanteur  sur  la  croissance  d'un  corps  horizontal  ou  oblique  ne  se  traduit 
par  une  courbure  qu'après  un  certain  temps.  Et  de  même,  Teffet  produit  par  la 
pesanteur  se  continue  pendant  un  certain  temps  après  qu'on  a  soustrait  la  plante 
à  son  action.  Considérons,  par  exemple,  une  tige  couchée  horizontalement  pen- 
dant une  heure  ou  deux  et  qui  commence  seulement  à  se.  redresser  sous  l'in- 
fluence de  son  géotropisme  négatif.  Si  on  la  place  aussitôt  verticalement,  elle 
continue  à  se  courber  de  plus  en  plus  fortement  dans  la  direction  de  l'impulsion 
première  (i).  Avant  toute  trace  de  courbure,  si  l'on  redresse  la  tige  ou  si  on  la 
soustrait  à  la  pesanteur  dans  un  appareil  à  rotation  lente,  on  voit  se  manifester 
plus  tard  une  flexion  dans  le  sens  indiqué. 

La  pesanteur  agit, donc  lentement  et  progressivement.  L'effet  mécanique  ne  se 
manifeste  qu'au  bout  d'un  certain  temps;  mais  cette  manifestation  a  lieu  tout  aussi 
bien  si  la  cause  a  «cessé  d'agir  au  moment  considéré  que  si  elle  continue 
son  action.  Nous  retrouverons  bien  des  fois  de  semblables  effets  ultérieurs  pro- 
duits par  d'autres  causes.  Ce  parait  être  une  régie  générale.  Tous  les  facteurs  de 
la  croissance,  toutes  les  causes  qui  la  modifient,  agissent  lentement  et  par  consé- 
quent ont  un  effet  ultérieur. 

Comment  expliquer  cette  persistance  de  l'effet  après  la  cessation  de  la  cause? 
Sans  doute  la  cause  n'agit  pas  tout  d'abord:  elle  commence  à  un  certain  moment 
à  produire  un  effet  ;  cet  effet  va  croissant  jusqu'à  un  certain  maximum,  puis  dé- 
croît lentement  jusqu'à  devenir  nul.  Si  l'on  réunit  tous  les  phénomènes  qui  sui- 
vent cette  marche  sous  le  nom  de  phénomènes  AHnduction,  on  dira  que  le  géotro- 
pisme est  un  phénomène  d'induction  mécanique. 

Travail  aeeampU  par  la  peaantear  sur  la  eroUsanec  (2).  —  On  peut  se 
proposer  de  me&urer  la  force  avec  laquelle  s'opère  la  courbure  géotropique. 

Que  cette  force  soit  assez  considérable,  c'est  ce  qu'attestent  les  deux  expériences 
suivantes.  On  prend  un  membre  doué  de  géotropisme  positif,  une  racine  de  ger- 
mination, par  exemple.  On  la  place  horizontalement  sur  une  lame  de  verre  en  la 
flxant  par  sa  base.  En  se  courbant  vers  le  bas,  à  son  extrémité,  elle  appuie  sa 
pointe  sur  le  verre  et  c'est  en  soulevant  avec  effort  toute  sa  portion  ancienne, 
qu'elle  arrive  à  placer  verticalement  son  sommet.  En  mettant  sur  la  racine  un 
poids  assez  lourd  pour  empêcher  ce  soulèvement  et  obliger  la  pointe  à  continuer 
de  s'accroître  horizontalement,  on  aurait  une  idée  de  la  puissance  de  flexion. 

Si  l'on  remplace  la  lame  de  verre  par  une  couche  de  mercure,  la  pointe  s'en- 
fonce dans  le  mercure  en  surmontant  la  résistance  que  celui-ci  oppose  en  raison 
de  sa  très  grande  densité.  Mais  aussi  la  réaction  du  mercure  se  fait  sentir  par  le 
soulèvement  et  la  courbure  de  la  partie  ancienne. 

Ces  deux  expériences  montrent  que  la  force  de  flexion  est  considérable.  Es- 

(1)  i.  Sachs:  Flora,  1875,  p.  324. 

(2)  J.  Sacbf  :  Ueber  das  Wachêlhum  derHaupl-  und  Nebenwunein(krbeiien  des  bot.  Instituts 
in  WOrzburg  I,  p.  447, 1873). 
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sayons  de  la  mesurer.  Sur  une  poulie  très  mobile,  posons  un  fil  de  cocon  ayant 
à  chaque  bout  un  morceau  de  cire  molle  d'environ  un  gramme.  L'un  de  ces  mor- 
ceaux de  cire,  creusé  en  cuiller,  reçoit  une  goutte  d'eau  et  Ton  y  pose  la  pointe 
d'une  racine  fixée  horizontalement.  A  l'autre  morceau  de  cire  on  fixe  un  cavalier 
d'étain  préalablement  pesé.  On  place  le  tout  sous  une  cloche  dans  une  atmosphère 
humide.  La  racine  courbe  sa  pointe,  presse  la  cuiller  de  cire  et  la  fait  descendre 
en  soulevant  le  poids  de  l'autre  côté.  Une  racine  de  Fève  peut  soulever  ainsi  un 
poids  de  un  gramme.  Ce  poids  de  un  gramme  soulevé  ne  provoque  aucune  ano- 
malie de  développement  dans  la  racine.  Si  Ton  augmente  la  charge,  la  cuiller 
ne  descend  plus,  mais  alors  la  croissance  se  trouve  modifiée  par  la  pression. 
Ce  ne  sont  là,  et  ce  ne  peuvent  être  que  des  mesures  approchées  ;  mais  elles  suffi- 
sent à  donner  une  idée  du  travail  minimum  accompli  par  la  pesanteur. 

Rôle  da  géotropUme.  —  En  quoi  le  géotropisme  est-il  utile  à  la  plante,  quel 
rôle  joue-l-il  dans  l'ensemble  de  ses  fonctions?  Il  est  aisé  de  voir  que  ce  rôle  est 
considérable.  C'est  parle  géotropisme  positif  de  sarégion  postérieure  et  la  force  de 
pénétration  qui  en  résulte,  que  la  plante  se  fixe  au  sol,  pour  y  puiser  une  partie 
de  sa  nourriture.  C'est  par  le  géotropisme  négatif  de  sa  région  antérieure,  que  la 
plante  se  dresse  dans  l'air,  où  elle  puise  une  autre  partie  de  son  aliment.  Pour 
atteindre  ce  double  résultat  et  assurer  au  corps  de  la  plante  sa  station  verticale, 
il  suffit  que  le  tronc  possède  énergiquement  dans  ses  deux  moitiés  ce  géotropisme 
inverse.  11  serait  inutile,  il  serait  môme  nuisible  que  les  membres  issus  de  ces 
deux  régions  conlinuassent  à  en  être  pourvus  au  même  degré  ;  aussi  voit-on  la 
sensibilité  à  la  pesanteur  s'affaiblir  déjà  dans  les  membres  de  premier  ordre,  et 
s'atténuer  rapidement  ensuite  de  manière  à  disparaître  bientôt.  Une  fois  établis 
en  possession  du  sol  et  de  Tatmosphère  par  le  géotropisme  du  tronc,  ce  qui 
assure  le  meilleur  accomplissement  des  fonctions  qui  leur  sont  dévolues,  les 
membres  peuvent  donc  s'y  étaler  librement  en  se  développant  dans  toutes  les  di- 
rections. 

En  résumé,  cette  étude  sommaire  nous  a  montré  que  i'attraction  universelle 
exerce  une  action  énergique  sur  certaines  parties  du  végétal  ;  mais  encore  et 
surtout  elle  nous  a  fait  voir  que  cette  action  est  l'un  des  phénomènes  les  plus 
nécessaires  au  développement  du  corps  vivant  de  la  plante,  les  plus  utiles  au 
bon  exercice  de  ses  fonctions,  et  qu'elle  se  limite  aux  parties  du  corps  où  elle  est 
nécessaire  et  utile. 

Action  de  la  pesanteur  sur  le  monvement  des  corps  mobiles.  Géotactlsme. 

—  Quand  le  corps  de  la  plante  est  mobile,  la  pesanteur  exerce  parfois  une  action 
directe  sur  son  mouvement.  Ainsi  le  corps  protoplasmique  nu  des  Myxomy- 
cètes, celui  du  Fuligo  septica,  par  exemple,  qui  vit  dans  la  tannée,  sous  l'in- 
fluence de  la  pesanteur  s'élève  en  grimpant  le  long  des  parois  verticales  humides, 
en  soulevant  son  poids.  Sous  l'influence  de  la  force  centrifuge,  il  se  dirige,  sur 
le  disque  vertical  tournant,  vers  le  centre  de  rotation  fi).  Ce  phénomène  n'est 
pas  lié  à  la  croissance,  et  il  est  nécessaire  de  le  séparer  du  géotropisme  avec 
lequel  il  a  été  jusqu'ici  confondu.   Appelons  géotactisme   cette   sensibilité  des 

(1)  Rosanoff  :  De  l'influence  de  Vatlraclion  terrestre  sur  la  direction  des  plasmodes  des  Myxo- 
mtjcèles  (Mémoires  de  la  Société  des  se.  nat.  de  Cherbourg,  t.  XIY,  1869). 
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corps  à  Taction  de  la  pesanteur.  Nous  dirons  que  le  plasmode  des  Myxomycètes 
est  doué  de  géotaclisme  négatif,  qu'il  est  négativement  géotactiqne. 

Peut-être  y  a-t-il  d'autres  corps  mobiles  où  la  sensibilité  se  manifeste  en  sens 
inverse,  et  qui  se  dirigent  vers  le  bas;  leur  géotactisme  serait  positif.  11  y  en  a 
certainement  un  grand  nombre  qui  sont  dépourvus  de  celte  sensibilité.  Peut- 
être  aussi  le  géotactisme  est-il  une  condition  qui  préside  au  géotropisme.  On 
peut  croire,  en  effet,  que  le  protoplasma  des  cellules  en  voie  de  croissance 
prend  sous  rinfluence  de  la  pesanteur  une  position  déterminée,  position  qui  à 
son  tour  gène  ou  favorise  localement  la  croissance  de  la  cellule  entière.  Mais  ce 
n'est  là  qu'une  conjecture  et  le  sujet  mérite  de  nouvelles  recherches. 

Aetion  indirecte  de  la  pesancear.  —  La  pesanteur  fait  encore  sentir  son 
action  sur  la  plante  d'une  manière  indirecte.  Le  végétal,  en  se  développant, 
prend  un  ensemble  de  dispositions  spéciales  qui  tendent  toutes  à  corriger,  à 
contrebalancer  l'effet  de  son  poids  croissant  et  à  l'empêcher  de  nuire  au  bon  ac- 
complissement de  ses  fonctions  en  détournant  son  corps  de  la  direction  que  lui 
a  donné  et  que  tend  à  lui  conserver  son  géotropisme.  Ces  dispositions  spéciales 
sont  un  effet  indirect  de  l'action  de  la  pesanteur. 

Nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir  plus  tard,  à  plusieurs  reprises.  Bornons- 
nous  ici  à  signaler  celles  que  l'étude  de  la  forme  générale  du  corps  nous  a  déjà 
mis  à  même  d'apprécier. 

Équilibre   de  disposition  des    membres  sur   le    tronc  qui    les    porte.  -— 

Dominant  toutes  les  dispositions  que  prend  la  plante  pour  arriver  au  but  que 
nous  venons  d'indiquer,  il  faut  signaler  la  suivante.  Le  tronc  étant  placé  vertica- 
lement par  l'action  directe  de  la  pesanteur,  tous  les  membres  qui  se  développent 
sur  ses  flancs  se  disposent  de  manière  à  égaliser  leur  charge  tout  autour  de  lui, 
>de  façon  qu'au  fur  et  à  mesure  de  son  développement  le  corps  vivant  tout  entiei 
demeure  en  équilibre  autour  de  la  verticale. 

Ce  résultat  est  atteint  par  la  disposition  même  des  membres,  telle  que  nous 
l'avons  fait  connaître  au  §  4.  Dans  la  ramification  terminale  la  dichotomie  ou  la 
polytomie,  dans  la  ramification  latérale  la  disposition  verticillée,  la  disposition 
isolée  avec  une  divergence  qui  est  fraction  de  la  circonférence  et  la  superposition 
des  membres  en  un  certain  nombre  de  rangées  verticales  également  espacées  qui 
en  résulte  :  tout  concourt  précisément  à  ce  but.  Le  sympodes,  qu'ils  proviennent 
de  ramification  terminale  ou  latérale,  s'ils  sont  héliçoîdes,  atteignent  encore  le 
même  résultat.  S'il  sont  scorpioïdes,  le  but  est  manqué,  il  est  vrai,  pour  chaque 
sympode  ;  mais  il  faut  observer  que  les  sympodes  scorpioïdes  se  forment  d'ha 
bitude,  non  pas  directement  sur  le  tronc,  mais  sur  des  membres  latéraux;  de 
telle  sorte  que  le  tronc  en  porte  plusieurs,  au  moins  deux,  qui  se  font  équilibre 
sur  lui.  L'exception  n'est  ainsi  qu'apparente. 

Voilà  donc  rattachée  à  sa  cause  physiologique  la  règle  de  position  des  mem- 
bres sur  le  tronc  et  les  uns  sur  les  autres,  qui  a  été  étudiée  dans  la  première 
section  de  ce  chapitre.  Nous  verrons  plus  loin  comment  un  certain  nombre 
d'autres  dispositions  externes,  et  plus  loin  encore  comment  la  structure  interne 
elle-même  se  trouvent  déterminées  par  le  besoin  de  satisfaire  à  cette  condition. 
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§  15. 
Action  de  la  radiation. 

Nous  savons  déjà  que  la  radiation,  dont  le  foyer  principal  est  le  Soleil,  exerce  sur 
la  plante  une  puissante  action.  Une  certaine  partie  de  cette  radiation  est,  eneffel^ 
nous  Tavons  vu,  indispensable  à  l'exercice  môme  de  la  vie;  c'est  en  général  Ten- 
semble  des  radiations  thermiques  obscures,  les  moins  réfrangibles,  où  la  vibra- 
tion est  lente  et  la  longueur  d*onde  considérable  ;  pourtant  certaines  plantes 
exigent  pour  vivre  des  vibrations  plus  rapides  et  lumineuses.  Pour  n'être  pas 
nécessaires  à  la  vie  générale,  les  autres  parties  de  la  radiation  totale,  comprenant 
les  radiations  de  moyenne  et  de  grande  réfrangibilité,  c'est-à-dire  les  vibrations 
de  moyenne  et  de  grande  rapidité,  n'en  exercent  pas  moins  sur  la  plante  une 
grande  influence,  qui  se  traduit  souvent  par  des  phénomènes  nutritifs  de  la  plus 
haute  importance. 

DUers  effet*  de  la  radiation.  —  La  radiation  solaire  qui  tombe  sur  la  planlt» 
pénétre  en  partie  dans  son  corps  et  y  est  en  partie  absorbée.  Il  est  évident  qu'elle 
n'agit  sur  lui  que  dans  la  proportion  même  où  elle  y  pénètre  et  où  elle  y  est 
absorbée.  Toute  la  radiation  qui  est  réfléchie  ou  transmise  est  sans  action.  Or, 
si  nous  négligeons  certains  effets  accessoires  pour  nous  en  tenir  à  cç  qui  est  essen- 
tiel, nous  voyons  que  la  radiation  solaire  totale,  en  s'absorbant  en  partie  dans  le 
corps  de  la  plante,  y  produit  trois  effets  différents  :  l'un  effet  thermique:  la 
température  du  corps  s'élève  peu  à  peu  ;  2"  un  effet  mécanique  :  certaines  parties 
du  corps  de  la  plante  ou  même  le  corps  tout  entier  se  trouve  déplacé  et  mis 
en  mouvement  ;  3"  un  effet  chimique  :  certaines  substances  se  trouvent  décom- 
posées, pendant  que  d'autres  se  forment  à  la  suite  de  combinaisons  nouvelles. 
Ce  sont  ces  trois  effets  que  nous  devons  étudier  successivement,  d'abord  en  eux- 
mêmes,  puis  au  point  de  vue  de  la  réfrangibilité  des  radiations  qui  les  provo- 
quent, au  point  de  vue  du  mécanisme  de  leur  absorption,  enfln  au  point  de  vue 
de  rintensité  des  radiations  eflicaces. 

L'effet  thermique  est  nécessaire,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  et  l'ayant  déjà 
étudié  sous  ce  rapport,  il  nous  reste  ici  peu  de  chose  à  en  dire.  Les  deux  autres 
actions,  bien  que  très  utiles  à  la  plante,  ne  sont  pas  indispensables  à  sa  vie 
actuelle  ;  elles  devront  être  traitées  ici  complètement. 

1.  Efîet  Uiermique  de  la  radiation. 

laflaeaee  de  la  réfrangibilité.  —  Abstraction  faite  de  la  chaleur  communi- 
quée par  conductibilité,  c'est  en  absorbant  dans  la  radiation  du  Soleil  ou  des 
sources  terrestres  les  rayons  de  faible  réfrangibilité,  qui  sont  aussi,  on  l'a  vu, 
les  plus  chauds,  que  la  plante  se  procure  la  chaleur  nécessaire  à  sa  vie,  qu'elle 
élève  sa  température  jusqu'au  degré  favorable  et  qu'elle  l'y  maintient. 

En  général  la  plante  ne  réclame,  à  cet  effet,  aucun  rayon  de  réfrangibilité  plus 
grtnde  que  le  rouge  extrême,  et  on  peut  la  faille  prospérer  en  ne  lui  donnant  que 
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des  radiations  infrarouges.  Par  deux  moyens  on  atteindra  ce  but  :  1®  En  se  sei"- 
vant  d'une  source  artificielle  assez  froide  pour  ne  donner  que  des  radiations  in- 
frarouges,  c*est-à-dire  d*une  source  dont  la  température  soit  inférieure  à  600^. 
C'est  le  cas  lorsqu'on  cultive  la  plante  dans  une  chambre  obscure  maintenue  par 
un  moyen  quelconque  à  une  température  convenable  ;  2<»  en  se  servant  du  Soleil 
ou  d'une  source  artificielle  lumineuse,  mais  en  filtrant  le  faisceau  de  rayons  de 
manière  à  arrêter  toutes  les  radiations  lumineuses  et  ultraviolettes  pour  ne  laisser 
arriver  à  la  plante  que  les  infrarouges.  Cette  filtration  s'opère  soit  avec  une  pla- 
que de  quartz  ou  de  sel  gemme  noirci,  soit  avec  une  dissolution  d'iode  dans  le 
sulfure  de  carbone.  Le  sulfure  de  carbone  arrête  tous  les  rayons  réducteurs  des 
sels  d'argent,  l'iode  tous  les  rayons  lumineux*. 

L'expérience  prouve  que  d'ordinaire,  dans  ces  conditions,  l'effet  thermique  est 
entièrement  rempli,  et  que  si  la  plante  trouve  autour  d'elle  Taliment  nécessaire, 
elle  prospère  aussi  bien  que  dans  la  radiation  totale.  Mais  on  a  vu  que  chez  cer- 
taines plantes,  comme  les  Fougères  et  les  Hépatiques  germantes,  l'effet  thermique 
exige  pour  se  produire  entièrement  le  concours  de  radiations  plus  réfrangibles, 
appartenant  à  la  région  lumineuse. 

■éeaBisme  de  TabsorptioB.  —  Le  mécanisme  de  l'absorption  de  ces  rayons 
peu  réfrangibles  est  facile  à  comprendre.  L'eau  les  absorbe  énergiquement,  comme 
on  sait,  et  les  acides  végétaux  en  dissolution  dans  l'eau  (acide  citrique,  etc.; 
augmentent  encore  ce  pouvoir  absorbant.  Le  suc  cellulaire,  qui  tient  en  dissolu- 
tion de  pareils  acides  ou  d'autres  corps  d'action  analogue,  est  donc  doué  au 
plus  haut  degré  de  cette  faculté  absorbante.  La  membrane  et  le  protoplasma  en 
sont  également  pourvus.  11  en  résulte  que  dès  leur  passage  à  travers  les  couches 
cellulaires  superficielles,  les  vibrations  calorifiques  se  trouvent  fixées  dans  le 
corps  de  la  plante. 

inflneiiee  de  rintensité.  —  Pour  ce  qui  est  de  l'intensité  de  ces  radiations, 
qui  se  mesure  par  la  température  de  la  plante  et  par  celle  du  milieu  où  elle  est 
placée  et  avec  lequel  elle  se  met  en  équilibre,  il  suffira  de  rappeler  ici  ce  qui. 
en  a  été  dit  plus  haut.  Il  y  a  deux  intensités  limites,  au-dessous  et  au-dessus 
desquelles  la  vie  s'arrête,  et  quelque  part  entre  les  deux  une  intensité  moyenne 
la  plus  favorable,  où  elle  s'exerce  dans  toute  sa  plénitude. 

Ces  trois  intensités  varient  avec  la  nature  de  la  plante  considérée,  et  il  est  né- 
cessaire de  les  connaître  pour  s'efforcer  dans  la  pratique  de  se  rapprocher  tou- 
jours de  l'optimum.  Elles  varient  aussi  avec  la  nature  du  phénomène  particulier 
que  l'on  étudie.  Elles  n'ont  pas  la  même  valeur,  par  exemple,  pour  la  vitesse 
du  mouvement  du  protoplasma  dans  les  cellules  d'un  corps  développé  que  pour 
la  vitesse  de  croissance  de  ce  corps. 

Influence  de  l'iBlensIté  thermique  sur  la  eroisBanee,  —  Bornons-nOUS  à 

prendre  pour  exemple  l'un  des  phénomènes  les  plus  généraux  de  la  vie,  la  crois- 
sance du  corps.  Voici,  pour  la  croissance  de  la  racine  de  quelques  plantes  com- 
munes, les  valenrs  de  l'optimum  de  température  : 

Lupin  et  Pois ÎO'.Ô 

Cresson  et  Lin 27*,4 

Hais 33-,5 

Melon. 37%^ 
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La  température  optima  une  fois  obtenue,  il  faut  s'appliquer  à  la  maintenir 
constante.  Ce  serait,  en  effet,  une  erreur  de  croire  qu*il  suffit  de  la  réaliser  en 
moyenne.  11  est  clair  que  deux  plantes  semblables,  Tune  maintenue  constam- 
ment à  Toptimum,  Tautre  soumise  à  des  températures  oscillant  au-dessus  et  au- 
dessous  de  Toptimum  comme  moyenne,  prendront  dans  le  même  temps  et  dans 
les  mêmes  conditions  des  accroissements  d'autant  plus  inégaux  que  Tampli- 
tude  des  oscillations  sera  plus  grande. 

Influenee  d'un  échauffement  Inéqullatéral  sur   la   croissance.  Thermo- 

tropisme.  —  Dans  ce  qui  précède  nous  avons  supposé  que  la  radiation  calorifi- 
que agissait  à  la  fois  et  également  sur  tous  les  côtés  de  la  plante.  Le  corps  pour- 
suit alors  sa  croissance  en  ligne  droite,  dans  la  direction  que  lui  a  imprimée 
la  pesanteur. 

S'il  n'en  est  pas  ainsi,  si  la  source  de  radiation  est  placée  latéralement  de 
manière  que  la  plante  reçoive  plus  de  chaleur  d'un  côté  que  de  l'autre,  sa 
croissance  sera  inégale,  et  en  conséquence  elle  s'infléchira  vers  la  source,  ou 
en  sens  contraire,  suivant  le  sens  de  la  différence  des  températures.  Si  la  plante 
reçoit  la  radiation,  d'un  côté  A  son  optimum  d'intensité  et  du  côté  opposé  à  un 
degré  notablement  plus  élevé  ou  plus  faible,  elle  devient  convexe  du  côté  de 
l'optimum  où  elle  s'accroît  le  plus,  concave  du  côté  opposé  où  elle  s'accroît  le 
moins,  et  s'infléchit  en  fuyant  l'optimum.  Si  les  deux  températures  différentes 
sont  toutes  deux  au-dessous,  ou  toutes  deux  au-dessus  de  l'optimum,  le  corps  se 
courbe  dans  le  premier  cas  vers  la  température  la  plus  basse,  dans  le  second 
vers  la  température  la  plus  haute,  toujours  vers  celle  qui  est  le  plus  éloignée  de 
Toptimum.  Il  en  est  de  même  si  Tune  des  températures  est  située  au-dessus  de 
l'optimum  et  l'autre  nu-dessous,  à  moins  qu'elles  ne  soient  telles  précisément 
que  la  vitesse  de  croissance  y  ait  la  môme  valeur,  auquel  cas  le  corps  ne  se  cour- 
be pas  du  tout. 

La  courbure  n'a  lieu,  bien  entendu,  que  dans  la  région  de  croissance,  et  pré- 
sente son  maximum  au  niveau  où  la  vitesse  de  croissance  a  elle-même  son  maxi- 
mum. Au-dessus  et  au-dessous,  elle  s'atténue  progressivement  jusqu'à  s'annuler. 
On  peut  appeler  lliermotropisme  cette  propriété  de  se  courber  sous  l'influence  d'un 
ôcliauffemcnt  inéqullatéral  et  courbures  thermolropiques  les  flexions  dues  à  ces 
différences  de  température. 

f^our  obtenir  nettement  ces  flexions,  il  faut  réaliser  un  écart  notable  dans  les 
températures  des  deux  côtés  du  corps,  et  surtout  éliminer  avec  un  appareil  à 
rotation  la  résistance  opposée  par  le  géotropisme,  qui  tend  à  maintenir  la  plante 
dans  la  verticale.  Quand  le  corps  est  fortement  géolropique,  cette  résistance  est 
assez  grande  pour  n'être  pas  vaincue  par  une  différence  de  température  de  plu- 
sieurs degrés,  et  aucune  flexion  n'a  lieu  dans  ces  conditions. 

Au  lieu  d'éliminer  faction  de  la  pesanteur,  on  peut  disposer  les  choses  de  ma- 
nière à  ce  qu'elle  contribue  au  contraire  à  manifester  le  thermotropisme.  11  suf- 
fit pour  cela  de  renverser  le  corps  dans  la  verticale,  de  manière  à  ce  que  sa  ré- 
gion positivement  géolropique,  sa  racine  par  exemple,  tourne  sa  pointe  en  haut. 
De  celte  manière,  la  plus  légère  flexion  provoquée  par  la  différence  d'échauffe- 
ment  sera  aussitôt  accusée  et  amplifiée  dans  le  même  sens  par  la  courbure  géolro- 
pique vers  le  bas.  Celle-ci,  s'opéranl  toujours  dans  la  direction  marquée,  comme  il 
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a  été  dit  plus  haut,  par  la  différence  des  températures,  manifestera  aussitôt  Tac- 
tion  de  cette  dilférence. 

2.  Effet  mécanique  de  la  radiation. 
L'efTet  mécanique  de  U  radiation  est  donble.  —  La  radiation  que  la  plante 

s*incorpore  exerce  sur  elle  une  action  mécanique  qui  se  traduit  de  deux  ma- 
nières différentes.  Si  le  corps  est  en  voie  de  croissance,  la  radiation  modifie  sa 
croissance.  Si  le  corps  a  cessé  de  croître,  la  radiation  y  provoque  des  mouve- 
ments déleinminés.  Ces  mouvements  affectent  le  corps  tout  entier  s'il  est  libre 
et  mobile;  ils  n'intéressent  que  ceux  de  ses  membres  qui  ont  conservé  quelque 
mobilité,  s'il  est  fixé  ;  ils  sont  limités  aux  protoplasmas  des  cellules,  s*il  est 
entièrement  rigide. 

Étudions  successivement  ces  deux  effets,  d*abord  en  eux-mêmes  à  l'aide  d*une 
radiation  totale  d*intensité  moyeime  ;  nous  chercherons  ensuite  quels  sont  dans 
la  radiation  totale  les  rayons  vraiment  efficaces,  et  comment  le  phénomène  varie 
avec  rintensité  de  ces  rayons  efficaces. 


A.  Action  de  la  radiation  sur  la  croissance. 

Pour  étudier  Faction  mécanique  de  la  radiation  sur  la  croissance,  on  peut 
employer  deux  méthodes  :  i^  exposer  la  plante  à  une  radiation  équilatérale  et 
comparer  son  accroissement  dans  ces  conditions  à  ce  qu'il  est  à  Tobscurité; 
2^  soumettre  la  plante  à  une  radiation  inéquilatérale  et  observer  les  courbures 
qui  s'y  produisent. 

Effet  d'une  radiation  éqaiiatéraie.  —  Pour  savoir  tout  d'abord  s'il  agit  sur 
la  croissance  d'autres  radiations  que  les  infrarouges  nécessaires  pour  réaliser  la 
température  indispensable  au  phénomène  lui-même,  il  suffit  de  comparer,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  l'accroissement  acquis  par  une  plante  dans  la  chambre 
obscure  à  l'accroissement  acquis  par  cette  même  plante  quand  elle  est  soumise 
également  de  tous  les  côtés  à  une  radiation  totale  de  moyenne  intensité. 

Son  aetion  est  retardatriee.  —  On  sait  que^la  croissance  en  longueur  d'un 
corps  multicellulaire  comprend  deux  périodes.  Il  y  a  d'abord  formation  de  cel- 
lules nouvelles  par  la  segmentation  des  anciennes  ;  il  y  a  ensuite  allongement 
des  cellules  récemment  formées.  Pour  la  formation  des  cellules  nouvelles,  les 
choses  se  passent  ordinairement  en  pleine  radiation  comme  dans  la  chambre 
obscure.  Sur  cette  phase  du  phénomène,  les  radiations  autres  que  les  radiations 
tliermiques  obscures  sont  donc  habituellement  sans  action.  Au  contraire,  l'agran- 
dissement des  cellules  formées  s'opère  le  plus  souvent  d'une  manière  bien  diffé- 
rente dans  les  deux  cas.  L'allongement  est  plus  considérable  dans  la. chambre 
obscure  qu'en  pleine  radiation.  Tout  le  monde  sait  bien  qu'à  l'obscurité  la  tige 
d'une  plante  s'allonge  ordinairement  beaucoup  plus  qu'à  la  lumière.  Ce  qui  est 
vrai  de  la  tige  s'applique,  comme  on  le  verra  plus  tard,  à  la  feuille,  à  la  racine 
et  au  corps  tout  entier  des  Thallophytes,  même  quand  il  est  unicelluiaire,  comme 
dans  les  Mucorinées  (Mucor,  Phycomyces^  Pilobolus), 

En  un  mot,  les  radiations  autres  que  les  moins  réfrangibles  parmi  les  infra- 
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ronges  retardent  et  diminuent  la  croissance;  sous  leur  influence,  le  corps  demeure 
plus  court. 

lBa«e*ee  de  I«  rërMkBK>l>l'>M  aar  l'ketloB  retardatrice.  —  Quelle  est,  dans 
l'action  retardatrice  eiercàe  par  la  radiation  lotale,  la  part  qui  revient  aux  layons 
des  diverses  rËfrangibilités  ?  Pour  le  savoir,  souroettoos  des  plantes  semblables  à 
une  radiation  ëquilalârale  de  moyenne  intensité,  sous  des  cloches  doubles  rem- 
plies des  diverses  substances  dont  nous  avons  déterminé  plus  haut  le  pouvoir 
absorbant  pour  les  diverses  radiations,  et  mesurons  l'accroissement  au  bout  du 
même  temps.  Voici  les  nombres  obtenus  de  la  sorte  pour  la  lige  de  la  Vesce  (  Vicia 
tativa  )  et  du  Cresson  [  Lepidium  tativum  )  (  1  )  : 

Héfnnglbilité.  Veice.  Cresson. 

Obscur  froid  (gjpie  tréi  lin) Z2"  ei",5 

Bleu  (suiraie  de  cuivra  ammoniacal) 17"  44" ,3 

Vert  (raélange  de  bictuvmite  de  poUtse  et  de 

lulble  de  cuivre  amiiuHiUcal) 95*"  i 

Jaune  (bichromate  de  pousse) 20""  58"" ,5 

Rouge  (sMorcéine) 31)'"'  » 

Obscur  chaud  {iode  dans  le  suirure  de  cartwne)  .  S5~*  n 


On  voit  d'abord  que  la  Vesce  est  plus  sensible  à  la  radiation  que  le  Cresson, 
puisque  sa  croissance  est  diminuée  de  moitié  par  la  radiation  totale,  pendant 
que  celle  du  Cresson  n'est  diminuée  que  d'un  tiers.  On  voit  ensuite  que  tous  les 
rayons,  y  compris  les  infrarouges,  ont  une 
action  retardatrice  sur  la  croissance  ;  mais 
cette  action  est  Tort  inégale.  Ce  sont  les  rayons 
jaunes  qui  agissent  le  moins.  A  partir  du  jaune 
l'action  va  augmentant  faiblement  vers  le 
rouge  et  l'infrarouge,  où  elle  atteint  un  pre- 
mier et  faible  maximum.  Elle  augmente  plus 
.  rapidement  vers  le  bleu,  le  violet  el  l'ultra- 

_,     „        -    ^         ,     ,  .   violet,  où  elle  atteint  un   second  maiiniuin 

Fif.  U.  -   Courte   montrinl  comment    ,  '  ,,,,£,.  ,       j- 

varie,  anc  la  réfrangibuiié,  l'aciion  re-   beaucoup  plus  élevé.  St  Sur  les  divers  rayons 

^iViraiiîîn».  '*^"°°  *^^i>^"i'   du   spectre  pris   comme  abscisses   on  élève 

des  ordonnées  proportionnelles  à  l'effet  l'etar- 

dateur,  on  obtient  une  courbe  â  deux  branches  inégales  [fig.  43). 

Ed  somme,  c'est  dans  la  moitié  la  plus  réfrangible  du  spectre  que  l'action 
retardatrice  est  le  plus  intense.  Isolée,  cette  partie  de  la  radiation  retarde  en 
effet  la  croissance  presque  autant  que  la  radiation  totale. 

On  obtient  des  résultats  semblables  avec  un  thalle,  même  unicellulaire,  comme 
est,  par  exemple,  parmi  les  Hucorinées  celui  du  Phycomyceinitens  (3).  La  loi  est 
générale. 

lalté  B«r  l'*«il«B  relu^Ktrlce  (3).  —  Pour  apprécier 


(1)  Wieener  :  Die  heliolropUckM  Encheinwigen  im  PflanMttTeiche.  II  Theil.  (Deukscbrirteii 
der  k.  Akademie  der  Wiss.  ta  Wieu,  t.  XUII,  1880).  Bipérlences  de  HM.  Wiesuer  et  Hîkoscb,  toc. 
cit.,  f. 10. 

(S)  SjdiWT  Vims:  TAi  inftuence  ofLight  upo»  tht  Groatlt  of  unkellular  Organt  [Arbeileo  des 
bot.  iMtiluU  in  WQriburg.  Il,  p.  139.  1878.) 

(3)  Wiener  :  Uk.  cil.  II,  1B80. 
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l^influence  de  Tintensitë,  soumettons  des  tiges  de  Grand-Soleil,  par  exemple, 
ou  de  Cresson  dans  les  mêmes  conditions  à  une  radiation  tptale  et  équilatérale, 
en  les  échelonnant  à  diverses  distances  de  la  source,  et  mesurons  leurs  accrois* 
sements  après  le  môme  espace  de  temps. 

A  partir  de  la  source,  on  voit  Taccroissement  diminuer  d*abord  jusqu'à  une 
certaine  distance  où  il  atteint  son  minimum,  puis  augmenter  de  plus  en.plusà 
mesure  qu'on  s'éloigne,  jusqu'à  prendre  enfin  la  valeur  qui  correspond  à  Tobscu- 
rité  complète.  Voici  en  millimèti^es  Taccroissement  pour  12  heures  $Ies  diverses 
plantes  Â,  B,  C^  D,  énumérées  à  partir  de  la  source  : 


Cresson  .   . 
Grand-Soleil 


A. 

B. 

c. 

D. 

4.8 

4,5 

5.1 

7.2 

4,6 

3.9 

4,2 

6.8 

C*est  donc  quand  la  radiation  possède  une  certaine  intensité  moyenne  qu'elle 
exerce  sur  la  croissance  sa  plus  grande  action.  Plus  faible  ou  plus  forte,  elle  agit 
moins.  11  y  a  ici,  comme  pour  Teffet  thermique,  un  optimum  d'intensité,  dont  il 
faudra  se  rapprocher  le  plus  possible  dans  les  expériences,  si  Ton  veut  que  la 
radiation  exerce  sur  la  croissance  toute  l'action  mécanique  dont  elle  est  capable* 

La  valeur  de  cet  optimum  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  de  la  plante,  et  c'est 
une  de  ses  constantes  spécifiques.  Nous  n'avons  encore  sur  ce  sujet  que  quelques 
données  très  incomplètes;  il  y  a  là  toute  une  série  de  déterminations  à  faire. 

Infliienee  de  la  aatnre  de  la  plante  on  de  la  partie  de  plante  considérée. 

—  Quand  on  expose  deux  plantes  différentes  à  la  même  radiation  équilatérale,  on 
obtient  des  retards  de  croissance  différents.  11  y  a  pour  cela  deux  motifs.  D'abord 
les  deux  plantes,  ayant  chacune  un  optimum  différent,  se  trouvent  ôtre,  dans 
ces  conditions,  inégalement  éloignées  de  l'intensité  qui  arrête  le  mieux  leur  crois- 
sance. Ensuite  elles  reçoivent  réellement  de  la  radiation  un  retard  différent. 
Pour  éliminer  la  première  cause  et  mettre  en  évidence  l'influence  de  la  nature 
propre  de  la  plante,  on  exposera  toujours  les  plantes  étudiées  chacune  à  son  op- 
timum d'intensité,  préalablement  déterminé.  On  les  comparera  ainsi  dans  des 
conditions  où  elles  sont  vraiment  comparables,  et  l'on  déterminera  le  retard  de 
croissance  propre  à  chacune  d'elles.  C'est  là  encore  une  des  constantes  spécifiques  ; 
elle  mesure  ce  qu'on  peut  appeler  le  degré  de  sensibilité  de  la  plante  (pour  sa 
croissance)  à  la  radiation. 

On  n'a  pas  encore  de  déterminations  exactes  sur  ce  point  ;  il  y  a  là  toute  une 
série  de  recherches  à  faire.  On  sait  seulement  qu'il  y  a  sous  ce  rapport  de  très 
grandes  différences  non  seulement  d'une  plante  à  l'autre,  même  entre  plantes 
voisines,  mais  encore  entre  les  divers  membres  différenciés  d'une  seule  et  même 
plante,  entre  sa  tige  par  exemple  et  sa  racine.  On  sait  aussi  qu'il  y  a  des  plantes 
ou  parties  de  plante  sur  la  croissance  desquelles  la  radiation  n'exerce  aucune 
influence  retardatrice,  qui  croissent  tout  autant  en  pleine  lumière  qu'à  1  obs- 
curité. 

IJtllIlé  p«»nr  la  plante  de  l'aetlon  retardatrice  de  la  radiation  éqalla- 

téraie.  —  Pour  comprendre  l'avantage  que  la  plante  retire  de  l'effet  retardateur 
exercé  sur  sa  croissance  par  la  radiation,  il  sufli.tde  comparer  deux  tiges  de  même 
espèce  et  de  même  âge,  développées  aux  dépens  de  la  même  quantité  de  maté- 
riaux de  réserve  et  dans  les  mêmes  conditions  de  milieu,  l'une  idans  la  chambre 
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obscure,  Tautre  en  pleine  lumière.  La  première  est  longue,  grêle  et  retombe 
sans  pouvoir  se  soutenir;  la  seconde  est  courte,  épaisse  et  solidement  dressée. 
C*est  la  solidité,  et  une  solidité  égale  dans  tous  les  sens,  condition  certaine- 
ment avantageuse  et  même  nécessaire  aux  développements  ultérieurs,  qui  est  ici 
le  résultat  utile  de  l'action  mécanique  de  la  radiation.  Aussi  quand  la  croissance 
est  rapide  et  Tact  ion  retardatrice  très  faible,  comme  dans  la  Vigne  et  le  Liseron, 
ou  nulle  comme  dans  la  Cuscute,  etc.,  la  fige,  ne  pouvant  se  soutenir  d'elle- 
même,  s'accroche  à  des  supports  étrangers  ou  bien  senroule  autour  d'eux;  elle 
est  grimpante,  ou  volubile. 

Effet  d'une  radiation  Inéqullatérale.  Héllotropisme.  —  Ceci  bien  établi, 

disposons  les  choses  de  manière  que  la  plante  reçoive  la  radiation  totale,  non  plus 
à  la  fois  et  également  dans  toutes  les  directions,  mais  suivant  une  seule  direction 
latérale.  Le  côté  tourné  vers  la  source  et  le  côté  opposé,  se  trouvant  irradiés 
inégalement,  vont  s'accroître  aussi  inégalement.  11  en  résultera  une  courbure 'vers 
la  source,  ou  en  sens  contraire,  suivant  le  sens  de  la  différence  d'intensité. 

Si  l'intensité  de  la  radiation  incidente  est  à  Toptimumou  au-dessous  de  l'opti- 
mum, ce  qui  est  le  cas  le  plus  général,  la  face  irradiée,  dont  l'allongement  est  nota- 
blement diminué,  deviendra  concave  ;  la  face  opposée,  dont  l'allongement  est  moins 
diminué  ou  même,  si  le  corps  est  opaque,  s'opère  comme  dans  la  chambre  obscure, 
deviendra  convexe  ;  le  corps  s'infléchira  vers  la  source,  la  plante  cherchera  la 
lumière,  comme  on  dit.  Si  l'intensité  de  la  radiation  incidente  est  au-dessus  de 
Toptimum,  la  face  irradiée  subira  dans  sa  croissance  un  retard  moindre  que  dans 
le  premier  cas.  La  face  opposée,  suivant  l'écart  entre  l'intensité  incidente  et 
l'optimum,  suivant  l'épaisseur  et  la  faculté  absorbante  ^u  corps,  pourra  se  com- 
porter de  trois  manières  différentes.  Si  elle  est  moins  retardée  que  l'autre,  la  cour- 
bure aura  encore  lieu  vers  la  source.  Si  elle  est  retardée  exactement  autant  que 
l'autre,  il  n'y  aura  pas  de  flexion  du  tout.  Enfin  si  elle  est  plus  retardée  que 
l'autre,  ce  qui  arrive  dans  un  assez  grand  nombre  de  cas  où  la  radiation  incidente 
est  très  intense,  la  flexion  aura  lieu  en  sens  contraire  de  la  source,  la  plante 
fuira  la  lumière,  comme  on  dit. 

Pour  produire  une  forte  courbure  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  il  suffit  d'une 
bien  légère  différence  entre  les  intensités  des  radiations  qui  frappent  les  deux 
faces  opposées.  Ainsi,  par  exemple,  un  tube  sporangifére  de  Mucor  ou  de  Pilobo- 
lus,  ou  encore  un  poil  absorbant  de  Marchantia,  qui  sont  de  longues  cellules 
minces  et  transparentes,  s'infléchissent  fortement  sous  l'influence  d'une  radia- 
tion latérale,  le  premier  vers  la  source,  le  second  en  sens  contraire.  L'absorp- 
tion exercée  par  la  faible  épaisseur  de  la  cellule  suffit  pour  établir,  entre  les 
radiations  qui  parviennent  aux  deux  faces  opposées  et  entre  les  accroissements 
correspondants,  une  différence  notable  d'intensité. 

C'est  naturellement  dans  la  région  de  croissance  que  la  flexion  est  exclusive- 
ment localisée.  Elle  présente  son  maximum  soit  au  point  même  où  la  vitesse  de 
croissance  atteint  son  maximum  à  l'instant  considéré  (lige  de  la  Fève  et  du  Grand- 
Soleil,  par  exemple),  soit'  du  moins  dans  le  voisinage  immédiat  de  ce  point, 
un  peu  au-dessus  (tige  du  Haricot)  ou  un  peu  au-dessous  (tige  du  Cresson)  (1). 

(l)  Wiesuer:  loc.  ciï,  1880. 
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En  deçà  et  au  delà,  elle  va  diminuant  peu  à  peu,  comme  la  vitesse  de  croissance, 
pour  s*annuler  enfin  avec  elle.  Il  en  résulte  que  si  Ton  connaît  la  courbe  de 
croissance,  on  en  peut  déduire  aussitôt  la  forme  de  la  flexion,  et  vice  versa. 

On  appelle  héliotropisme  cette  faculté  qu*ont  les  corps  en  voie  de  croissance 
de  s*infléchir  sous  l'influence  d*une  radiation  unilatérale,  et  courbures  héliotro- 
piques les  flexions  ainsi  provoquées.  Quand  la  courbure  a  lieu  vei*s  la  source, 
rhéliotropisme  est  dit  positif;  quand  elle  s*opère  en  sens  contraire,  il  est  dit 
négatif.  Suivant  Tintensité  de  la  radiation  latérale  qui  la  frappe,  une  même 
plante  ou  partie  de  plante  peut  d*ailleurs  se  montrer  tour  à  tour  positivement 
ou  négativement  héliotropique.  11  n*en  est  pas  de  même,  on  le  sait,  pour  le  géo- 
tropisme, la  pesanteur  étant  une  force  d'intensité  constante. 

Quand  elle  s*exerce  ainsi  latéralement,  de  manière  à  se  traduire  par  une 
flexion  plus  ou  moins  prononcée,  Taction  de  la  radiation  sur  la  croissance  est 
un  phénomène  facile  à  constater  et  à  mesurer,  qui  a,  depuis  bien  longtemps, 
attiré  l'attention  et  excité  les  recherches  (1).  On  s*est  attaché  surtout  à  savoir 
comment  Théliotropisme  varie  avec  la  réfrangibilité  et  Tintensité  de  la  radiation 
incidente,  avec  la  permanence  ou  l'intermittence  de  Tirradiation,  avec  la  nature 
de  la  plante  ou  partie  de  plante  considérée.  On  s*est  demandé  aussi  de  quelle 
utilité  il  est  pour  la  plante,  et  comment  ses  effets  se  combinent  avec  ceux  du 
géotropisme.  Les  résultats  obtenus  avec  cette  méthode,  plus  facile  et  plus  sen- 
sible, peuvent  ensuite  être  étendus  à  Taction  retardatrice  équilatérale.  Ceux  qui 
ont  été  déjà  constatés,  comme  on  vient  de  le  voir,  par  Tétude  directe  de  cette 
action  équilatérale,  fourniront  une  vérification  qui  justifiera  la  généralisation 
des  autres. 

lallaenee  de  la   réfraag Ibilité  dés  radiations  sar  rhéilotropUme  (2).  — 

En  appliquant  à  des  tiges  verticales  développées  dans  la  chambre  obscure  et 
énergiquement  douées  d'héliotropisme  positif  (Cresson,  Vesce,  Saule,  etc.),  d*une 
part  la  méthode  spectrale  avec  un  spectre  bien  pur,  d*autre  part  le  procédé  des 
écrans  absorbants  ne  laissant  passe  r  que  des  radiations  de  réfrangibilité  parfai- 
tement déterminée  (voir  plus  haut  §  10,  p.  84),  on  est  arrivé  au  résultat  suivant. 
Les  rayons  jaunes  sont  sans  action,  et,  si  la  plante  est  suffisamment  sensible  à 
la  radiation,  ils  sont  seuls  sans  effet.  A  partir  du  vert,  la  flexion  commence  ;  elle 
va  croissant  à  mesure  qu'on  avance  dans  le  bleu  et  dans  le  violet,  et  atteint  son 
maximum  à  la  limite  du  violet  et  de  Tultraviolet,  entre  les  raies  H  et  1.  Elle 
décroît  ensuite  lentement  dans  la  région  ultraviolette;  à  l'extrémité  de  cette 
région,  là  où  les  sels  d'argent  cessent  de  noircir,  où  les  substances  fluorescentes 
ne  luisent  plus,  elle  se  manifeste  encore  faiblement  ;  elle  ne  cesse  tout  à  fait 
qu'un  peu  plus  loin,  à  une  distance  ordinairement  égale  à  deux  fois  la  longueur 
de  la  bande  lumineuse  (avec  un  prisme  de  quartz). 

(i)  Les  deux  grands  mémoires  que  M.  Wicsiicr  vient  de  publier  à  Vienne  sur  l'héliolropismo 
sont  de  vrais  modèles  qu'on  ne  saurait  trop  recommander  à  l'attention  des  physiologistes  et  des 
élèves.  On  y  trouvera  Thistorique  de  la  question.  Wiesner  :  Die  heliotropischrn  Erscheinungen  im 
Pfianzenreiche  :  I  Theil  (Denkschrilten  der  k.  Akademie  der  Wissonschaltcn  zu  Wien,  t.  XXXIX, 
1878)  ;  II  Ttieil  (ibid.  t.  XLIII,  1880). 

(2)Gardner:  Philosophical  Magazine,  18  i4.  —  Guillemin  :  Production  delà  chlorophylle  et 
direction  des  tigeê,  etc.  (Ann.  des  se.  nal.  4*  Série,  t.  VII.  p.  161,  1857).  —Sachs:  Wirkungen  des 
farhigen  Lichts  auf  Pflanzen  (Botanische  Zeitung,  1865).  —  Wiesner  :  toc.  cit.,  I  Theil,  1878. 
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Dans  la  région  la  plus  rèfrangible  du  spectre,  l'influence  de  la  radiation  sur 
la  croissance,  traduite  ici  par  la  flexion  hèliotropique,  suit  donc  sensiblement  la 
même  marche  que  son  influencé  sur  les  sels  d'argent  et  présente  son  meiimum 
au  même  endroit.  Seulement  elle  se  prolonge  plus  loin,  et  il  existe,  à  l'extrémité 
du  spectre,  un  groupe  de  rayons  assez  réfrangibles  pour  n'agir  plus  ni  sur  les 
sels  d'argent,  ni  sur  les  substances  fluorescentes  et  qui,  pourtant,  influencent 
encore  la  croissance  des  plantes.  C'est  même  par  cet  effet,  et  seulement  par  cet 
effet,  qu'ils  deviennent  accessibles  à  l'observation  ;  on  les  a  appelés  quelquefois 
rayont  végétauj:. 

Hais  ce  n'est  pas  tout.  Si  du  jaune  où  l'action  est  nulle,  on  se  dirige  vers  l'ex- 
tréniité  la  moins  réfrangîble  du  spectre,  une  nouvelle  flexion  commence  dans 
l'orangé,  vi  croissant  dans  le  rouge  et  dans  l'infrarouge  jusqu'à  un  certain 
maximum,  puis  décroît  et  devient  nulle,  laissant  les  radiations  calorifiques  les 
plus  lenles  et  les  moins  réfrangibles  en  dehors  de  toute  action.  Ce  second  maxi- 
mum de  flexion  est  beaucoup  moins  élevé  que  l'autre  ;  il  coïncide  sensiblement 
avec  le  maximum  Ihei-mique  et  change  aussi  de  position  avec  la  nature  du 
prisme.  Avec  un  prisme  en  sel  gemme,  il  est  situé  dans  la  région  obscure  à 
une  distance  du  rouge  égale  à  celle  qui  sépare  le  rouge  du  jaune  ;  avec  on  prisme 
de  verre,  il  est  ramené  dans  le  rouge.  La  présence  abondante  de  vapeurs  d'eau 
dans  l'air  qui,  en  augmentant  l'absorption  des  rayons  thermiques,  déplace  vers 
le  jaune  le  maximum  de  chaleur,  déplace  de  la  même  manière  ce  second  maxi- 
mum de  flexion  et  peut  même  l'annuler. 

Les  radiations  de  la  moitié  la  moins  réfrsngible  du  spectre  provoquent  donc 
aussi  l'héliotropisme,  mais  beaucoup  moins  fortement  que  celles  de  la  moitié  la 
plua  rèfrangible.  Tel  est  du  moins  le  résultat  obtenu  avec  les  plantes  qui  se 
montrent  le  plus  sensibles  à  la  radiation,  comme  la  Vesce,  par  exemple. 

Si  sur  les  divers  rayons  du  spectre  pris  comme  abcisses,  on  élève  des  ordon- 
nées inversement  propor- 
tionnelles au  temps  né- 
cessaire pour  que  la  tige 
d'une  pareille  plante  com- 
mence à  a'y  infléchir,  on 
obtient  une  courbe  que 
les  rayons  jaunes  de  cha- 
que câté  de  la  raie  D  sé- 
parent en  deux  branches 
(a  a,  ftg.  44). 
i  A  mesure  que  l'on  a'a- 
V««.»po..rl.Cre«or.    ^^^^   j    ^^  pi^^es  de 

moins  en  moins  sensibles, 
on  voit  d'abord  l'orangé  perdre  loute  action  fléchissante,  comme  dans  le  Pois; 
puis  le  rouge  et  en  même  temps  le  vert  cessent  d'agir,  comme  on  le  voit  pour  le 
Cresson  (courbe  bb,  fig.  44)  et  pour  le  Lin,  où  tous  les  rayons  compris  entre  les 
raies  B  et  C  se  montrent  inactifs,  et  où  les  deux  branches  de  la  courbe  s'é- 
cartent de  plus  en  plus.  Enfin  l'infrarouge  et  en  même  temps  le  bleu  vert  de- 
viennent sans  effet,  ce  qui  a  lieu  par  exemple  pour  les  jeunes  pousses  étiolées  du 
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Saule.  Le  second  maximum  n^existe  plus  alors  et  toute  la  région  la  moins  ré. 
frangible  du  spectre,  jusqu'à  la  raie  F,  est  sans  action  héliotropique  ;  la  courbe  n'a 
plus  qu'une  seule  branche  (c,  fig.  44). 

On  remarquera  que,  dans  leur  marche  générale,  ces  résultats  sont  conformes 
à  ceux  que  l'on  obtient  avec  la  même  plante,  la  Vesce  par  exemple,  quand  on 
mesure  les  retards  de  croissance  provoqués  chez  elle  par  des  irradiations  ëqui- 
latérales  de  diverse  réfrangibilité.  Il  y  a  pourtant  une  différence.  Les  rayons 
jaunes,  on  Ta  vu,  ont  une  action  retardatrice  faible,  il  est  vrai,  mais  très  sen- 
sible. On  ne  leur  a  pas  trouvé  jusqu'ici  d'action  fléchissante.  Toutefois,  en 
voyant  les  rayons  orangés,  verts,  rouges  se  montrer  successivement  sans  action 
à  mesure  qu'on  s'adresse  à  des  plantes  de  moins  en  moins  sensibles,  on  est  au- 
torisé à  croire  que  sur  des  plantes  plus  sensibles  encore  que  la  Yesce  on  réussi- 
rait à  manifester  aussi  dans  les  rayons  jaunes  une  action  héliotropique.  La  brèche 
disparaîtrait  alors  dans  la  coufbe  aa,  figure  44,  qui  deviendrait  continue  comme 
celle  de  la  figure  43.  Toujours  est-il  que,  sur  une  plante  donnée,  la  méthode  in- 
directe de  rhéliotropisme  se  montre  moins  sensible  que  la  méthode  directe  des 
retards  de  croissance.  11  suffit,  pour  s'en  assurer,  de  comparer  les  courbes 
figure  45  et  aa^  figure  44,  qui  s'appliquent  toutes  deux  au  Vicia  saliva  (1). 

Sur  les  plantes  ou  parties  de  plante  dont  rhéliotropisme  est  négatif  dans  les 
conditions  d'intensité  où  l'on  opère,  la  flexion  en  sens  inverse  de  la  source  est 
influencée  par  les  rayons  de  diverse  réfrangibiUté  absolument  de  la  même  ma- 
nière que  rhéliotropisme  positif.  On  s'en  assure  facilefment  avec  les  racines  de 
Sinapis  alba  et  d'Hartwegia  comosa,  par  exemple,  soumises  à  une  radiation  de 
moyenne  intensité. 

En  résumé,  l'action  fléchissante  de.la  radiation,  et  en  général  l'action  retarda- 
trice de  la  radiation  sur  la*  croissance,  se  montre  une  fonction  assez  compliquée 
de  la  réfrangibilité  ou  de  la  longueur  d'onde.  Nulle  pour  les  très  grandes  Ion-  , 
gueurs  d*onde,  pour  les  vibrations  ^ui  se  propagent  dans  la  chambre  obscure, 
par  exemple,  l'action  va  d'abord  croissant  à  mesure  que  la  longueur  d'onde 
décroît,  passe  par  un  maximum  quelque  part  à  la  limite  du  rouge,  décroît  en- 
suite, passe  par  un  minimum  dans  le  jaune  moyen,  croit  de  nouveau  plus  rapi- 
dement que  la  première  fois,  atteint  un  maximum  beaucoup  plus  élevé  quelque 
part  à  la  limite  du  violet,  décroît  de  nouveau  et  enfm  redevient  nulle. 

On  voit  encore  que  les  radiations  les  plus  réfrangibles  de  la  région  infrarouge 

(1)  Non  seulement  les  rayons  jaunes  sont  absolument  dépourvus  d'action  fléchissante,  mais  leur 
présence  dans  un  mélange  de  radiations  diverses  parait  gêner  l'action  fléchissante  des  radiations 
efficaces.  Ainsi  par  exemple,  dans  une  radiation  contenant  à  la  fois  le  rouge,  l'orangé  et  le  jaune, 
comme  celle  qui  traverse  une  dissolution  de  bichromate  de  potasse,  les  tiges  se  courbent  beaucoup 
plus  lentement  que  dans  une  radiation  rouge  de  même  réfrangibilité. 

C'est  ce  qui  explique  pourquoi  les  plantes  se  courbent  moins  vite  dans  la  radiation  totale,  que 
dans  une  radiation  ne  contenant  que  les  rayons  de  la  moitié  la  plus  réfrangibie  du  spectre,  sous 
une  cloche  double  non  remplie,  par  exemple,  que  sous  une  cloche  double  remplie  de  la  solution 
cupro-ammoniacale.  Il  semble  donc  que,  sous  l'influence  des  rayons  jaunes,  la  lige  entre  dans  des 
conditions  mécaniques  défavorables  aux  flexions  héliotropiques. 

On  voit  aussi  par  là  combien  la  méthode  des  écrans  absorbants  peut  conduire  à  des  résultats 
erronés.  C'est  en  eli'et  pour  n'avoir  pas  observé  d'action  derrière  la  dissolution  de  bichromate 
de  potasse,  que  M.  Sachs  a  été  conduit  à  refuser,  contrairement  aux  expériences  pourtant  si  pré- 
cises de  Guillemin,  toute  action  sur  la  croissance  à  la  moitié  la  moins  réfrangibie  du  spectre. 
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et  les  moins  réfrangibios  de  la  région  lumineuse  exercent  sur  la  plante  une  dou- 
ble action  :  elles  élèvent  sa  température  et  retardent  sa  croissance. 

Inflnenee  de  rintensllé  de  la  radiation  sur  rhéllotroplame  (i).  — Pour 

étudier  Tinfluence  de  Tintensité  de  la  radiation  latérale  sur  l'héliotropisme,  on 
applique  la  méthode  générale  indiquée  au  §  10,  page  86.  La  plante,  développée  à 
l'obscurité,  est  soumise  dans  la  chambre  obscure  à  la  radiation  latérale  d*une 
source  artificielle  constante,  d*une  flamme  de  gaz  valant  6  bougies,  par  exemple. 
On  la  place  successivement  à  diverses  distances  de  cette  source  et  Ton  mesure 
chaque  fois  Teffet  produit.  Si  Ton  prend  pour  unité  l'intensité  de  la  radiation  à 
1  mètre  de  celte  source,  Tintensité  à  une  distance  quelconque  est  donnée  chaque 
fois  en  divisant  Tunité  par  le  carré  de  cette  distance. 

Quant  à  Teffet  produit,  il  se  mesure  chaque  fois  de  deux  manières  :  1^  par  Tin- 
verse  du  temps  nécessaire  à  la  première  manifestation  de  la  flexion  héliotropique  ; 
2°  par  la  valeur  définitive  de  Tangle  que  fait  Torgane  avec  la  verticale,  valeur 
qui  est  obtenue  après  4  heures  d'exposition  avec  une  plante  très  sensible,  comme 
le  Vicia  sativa. 

Voici,  par  exemple,  les  résultats  d'une  expérience  faite  avec  le  Vicia  tativa. 

Distances  Intensités  Temps  de  Angles  de 

flexion  flexion 

O-.l 100 .  5*0» 30«> 

0  .2  .   • 25 2  15 40« 

0  ,5 4 1  55 440 

1  ,0 i 1  30 55« 

1  ,5 0,44 1  10      900  Haiimum 

2  ,0 0.25 1  50 60» 

2  ,5 0,16    ....     2  10 50» 

3  ,0 0,11 2  40 450 

Comme  on  le  voit  déjà  par  celle  expérience,  à  mesure  que  Tintensité  diminue, 
l'effet  héliotropique  augmente  d'abord  lentement,  puis  de  plus  en  plus  vite, 
passe  parun  maximum,  puis  décroit  très  rapidement.  En  soumettant  la  plante  à  des 
intensités  plus  fortes  et  à  des  intensités  plus  faibles  que  les  précédentes,  on 
parvient,  d'un  côté  comme  de  l'autre,  à  une  limite  où  tout  effet  héliotropique 
disparait.  Avec  les  intensités  comme  abscisses  et  les  angles  définitifs  comme 
ordonnées,  on  peut  construire  une  courbe  qui  donne  la  marche  de  l'hélio- 
tropisme  en  fonction  de  l'intensité;  elle  ressemble  à  la  courbe  des  tempéra- 
tures (fig.  40). 

Ainsi  donc  la  flexion  ne  commence  qu'à  partir  d'une  certaine  intensité  faible  ; 
elle  croit  ensuite  avec  Tintensilé  pour  acquérir  son  maximum  à  une  certaine  in- 
tensité moyenne,  à  partir  de  laquelle  elle  décroît  à  mesure  que  l'intensité  aug- 
mente, jusqu'à  devenir  nulle  pour  une  certaine  intensité  forte. 

Suivant  les  plantes,  les  deux  limites  inférieure  et  supérieure  entre  lesquelles 
s*ètendent  toutes  les  intensités  efficaces,  ainsi  que  Tintensitéoptima,  en  d'autres 
termes  la  largeur  et  la  hauteur  de  la  courbe,  ont  des  valeurs  notablement  dif- 
férentes. On  en  jugera  par  les  nombres  suivants  : 


^i)  Wiesner  :  ioc.  cit.,  I  Tboil,  p.  143,  187P. 
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Limite  Optimum.  Limite 

inférieure  supérieure. 

Vicia  saliva ....  au-dessous  de  0,00vS  ....  0,44  ....  204 

Lepidium  sativum 0,008  ....  0,25  ....  816 

Pisum  sativum 0,008  ....  0,11  ....  210 

Faba  vulgaris 0,012  ....  0,16  ....  123 

Phaseoltts  multiflorus 0,008  ....  0,11  ....  123 

Helianthus  annum 0,027  ....  0,16  ....  330 

5â/{x  a/6a  (rameau) 1,560  ....  6,25  au  delà  de  400 

Il  s*agit,  dans  tous  les  cas  précédents,  de  rhéliotropisme  positif.  L'héliotropisme 
négatif  est  soumis  à  la  même  loi  ;  pour  lui  aussi  il  y  a  deux  limites  d*intensité 
et,  quelque  part  entre  les  deux,  un  optimum.  Ainsi,  pour  la  tige  hypocotylée  du 
Gui,  la  limite  inférieure  des  intensités  actives  est  22  ;  elle  est  un  peu  au-dessus 
de  1  pour  les  racines  de  Sinapis  alba  et  d'Hartwegia  comosa. 

C'est  toujours  à  cet  optimum  d'intensité  qu'il  faudra  exposer  une  plante  pour 
étudier  son  héliolropisnie  dans  toute  son  énergie.  Si  Ton  veut  comparer  diver- 
ses plantes  sous  le  rapport  de  leur  énergie  héliotropique,  il  faudra  les  placer 
chacune  à  son  optimum  ;  c'est  seulement  alors  qu'elles  seront  comparables. 

On  voit  que  l'influence  deTintensilé  sur  l'héliotropisme  suit  la  même  marche 
que  sur  le  retard  de  croissance  (1).  Des  lors  il  est  permis  d'appliquer  à  l'étude 
de  l'action  retardatrice  de  la  radiation  sur  la  croissance  tous  les  résultats  des 
mesures  héliotropiques,  beaucoup  plus  nombreuses  et  plus  précises  jusqu'à  pré- 
sent que  les  mesures  directes  des  retards  de  croissance. 

Emploi  des  plantes  comme  photomètres   différentiels  (2). — 11  résulte  de 

ce  qui  précède  qu'à  l'aide  de  plantes  très  sensibles  à  la  radiation,  il  est  possible 
de  comparer  les  intensités  de  deux  sources  semblables,  ayant  même  spectre,  avec 
plus  d'exactitude  qu'avec  les  meilleurs  photomètres. 

Prenons  deux  sources  de  môme  nature  supposées  parfaitement  égales  et  vé- 
rifiées telles  avec  le  photomètre  Bunsen.  Exactement  au  milieu  de  la  distance 
qui  les  sépare,  plaçons  une  tige  très  sensible,  développée  à  l'obscurité,  une  tige 
de  Vicia  sativa,  par  exemple.  Elle  devrait  rester  verticale.  Au  contraire,  nous  la 
voyons  s'incliner  peu  à  peu  vers  Tune  des  flammes.  Les  deux  sources  n'étaient 
donc  pas  égales  et  le  sens  de  la  flexion  indique  la  plus  active.  En  cherchant  le 
point  où  l'action  héliotrgpique  est  nulle,  on  aura,  par  le  rapport  inverse  des 
carrés  des  distances,  le  rapport  réel  des  deux  intensités.  En  général  il  faut  dé- 
placer la  lige  d'un  côté  ou  de  l'autre  dtî  4  à  6  millim.  pour  obtenir  sa  vertica- 
lité; ce  qui  donne  l'erreur  moyenne  du  photomètre  Bunsen. 

Influence  de  la  nature  spécifique  de  la  plaote  sur  l'héliotropisme.    — 

Des  plantes  différentes,  soumises  à  une  radiation  latérale  de  même  nature  et  de 
même  intensité,  prennent  au  bout  du  même  temps  dans  le  même  membre  des 
courbures  différentes.  Cela  tient  d'abord  à  ce  que  l'intensité  commune  à  laquelle 

(i)  Il  y  «I  une  petite  ditterence  cependant,  et  qui  se  comprend  bien.  Dans  les  organes  très  sen- 
sibles à  la  radiation  (tiges  de  Vicia  sativa,  de  Lepidium  sativum,  etc.),  la  limite  supérieure  pour 
rhéliotropisme  a  été  trouvée  uu  peu  plus  élevée  que  la  limite  supérieure  pour  le  retard  de  crois- 
sanco  ;  en  d'autres  termes,  une  radiation  assez  intense  pour  arrêter  complètement  la  croissance 
provo(iue  encore  une  flexion  béliotropique.  Dans  les  organes  moins  sensibles  (tiges  do  Pisum  wH- 
vum,  Phaseolus  multiflorus,  etc.),  la  première  limite  est  au  contraire  située  un  peu  plus  bas  que 
la  seconde.  (Wiesner  :  ioc.  cit.,  I  Theil,  p.  180.) 

(2)  Wiesner  :  toc.  cit.,  1  Th.,  p.  183. 
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elles  sont  exposées  se  trouve  pour  chacune  d'elles  difTéremment  éloignée  de 
Toptimum  héliotropique  qui  lui  est  propre.  Pour  faire  disparaître  cette  première 
cause  d'inégalité  et  ramener  les  plantes  à  être  vraiment  comparables,  il  faut  expo- 
ser chacune  d'elles  à  son  optimum  particulier. 

Cela  fait,  on  observe  encore  dans  les  courbures  une  différence,  qui  dépend 
cette  fois  uniquement  de  la  différence  de  nature  spécifique  des  plantes  consi- 
dérées. Il  en  est  où  l'effet  est  très  prompt  et  la  courbure  définitive  très  intense, 
comme  la  tige  de  la  Yesce,  d'autres  où  Taction  est  très  lente  et  la  fiexion  défi- 
nitive très  faible,  comme  la  tige  du  Saule,  d'autres  enfin  où  aucune  flexion  n'a 
lieu  et  qui  se  montrent  totalement  dépourvues  d'héliotropisme,  comme  la  tige 
de  la  Cuscute.  L'énergie  héliotropique  d'un  membre  est  donc  très  variable  d'une 
plante  à  l'autre,  et  la  différence  peut  être  très  grande  même  entre  plantes  très 
voisines.  Ainsi,  par  exemple,  il  faut  pour  commencer  à  courber  la  tige  :  \^  10"» 
pour  la  Yesce,  4  heures  pour  le  Pois,  16**  oO*"  pour  la  Fève.  Le  tube  sporangi- 
fère  est  fortement  héliotropique  dans  les  Mucor,  Pilobolus^  etc.  ;  il  ne  l'est  pas  du 
tout  dans  les  Rhizopus,  Morlierellay  etc.  L'énergie  héliotropique  d'un  membre 
déterminé,  qui  est  une  des  constantes  spécifiques  de  la  plante  et  qui  mesure  dans 
ce  membre  la  sensibilité  de  la  plante  à  la  radiation,  devra  donc  toujours  être 
déterminée  directement,  jamais  par  analogie. 

La  grandteur  et  souvent  même  le  sens  de  l'héliotropisme  varient  d'ailleurs  d'un 
membre  à  l'autre  dans  un  corps  différencié.  Ainsi,  par  exemple,  la  Vesce  est 
douée  dans  sa  tige  d'un  fort  héliolropismc  positif,  dans  sa  racine  d'un  faible  hé- 
liotropisme  négatif. 

Ici  encore,  dans  tous  les  points  qui  sont  connus  de  part  et  d'autre,  nous  con- 
statons une  entière  conformité  entre  les  observations  héliolropiques  et  la  mesure 
directe  des  retards  de  croissance.  Pour  une  plante  donnée,  considérée  bien  entendu 
dans  le  même  membre,  les  deux  constantes  spécifiques  se  confondent.  Il  est  donc 
permis  de  transporter  à  l'action  retardatrice  spécifique  de  la  radiation  équilaté- 
rale  tous  l^s  résultais,  jusqu'ici  beaucoup  plus  nombreux  et  plus  précis,  obtenus 
par  l'étude  de  l'héliotropisme  spécifique. 

UtlUié  de  l'héliotropisme  poar  la  piaote.  —  Quand  une  plante  verticale  est 
exposée  à  une  radiation  latérale,  son  hèliotropisme  a  pour  résultat  d'amener  son 
corps  dans  la  direction  du  rayon  incident  ;  après  quoi,  la  croissance  continue  en 
ligne  droite.  Or,  c'est  justement  dans  cette  direction  que  le  corps  reçoit  le  moins 
possible  la  radiation  incidente,  et  qu'il  se  trouve,  par  conséquent,  le  moins 
possible  retardé  par  elle  dans  sa  croissance.  Le  résultat  de  l'héliotropisme  est 
donc  favorable  à  la  croissance.  Et  comme  ce  sont  précisément  les  rayons  les  plus 
actifs  pour  l'héliotropisme,  par  leur  nature  et  par  leur  intensité,  qui  retardent  le 
plus  activement  la  croissance,  on  voit  qu'il  y  a  là  une  régulation  de  li^  radiation 
par  la  radiation,  une  régulation  automatique,  toute  à  Tavantage  de  la  croissance 
de  la  plante. 

Comment  on  •onatralt  la  plante  ft  l'aetlon  fléehlsMUite  de  la  radiation 

inéqnUatéraie.  —  Il  est  très  facile  de  soumettre  une  plante  en  voie  de  crois- 
sance, même  très  héliotropique,  à  l'action  d'une  radiation  unilatérale  même  à 
l'optimum  d'intensité,  en  empêchant  toute  flexion  de  se  produire.  Il  sufGt  de 
poser  la  plante  dans  son  vase  de  culture  sur  un  plateau  horizontal  qui  tourne 
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lentement  autour  d'un  axe  vertical  au  moyen  d'im  mouvement  d*horlogerie. 
Pendant  la  durée  d'une  rotation,  l'action  unilatérale  de  la  source  s'exerce  succes- 
sivement sur  tous  les  vMés  du  corps  et  par  conséquent  s'égalise.  Aucune  flexion 
ne  peut  donc  se  produire,  et  la  croissance  du  coi*ps  est  simplement  retardée 
comme  s'il  était  irradié  également  de  tous  les  côtés  à  la  fois. 

Dans  toutes  les  mesures  des  retards  de  croissance,  où  Ton  a  toujours  affaire, 
que  la  lumière  employée  soit  artificielle  ou  naturelle,  à  une  irradiation  inéquila- 
térale  et  où  il  est  nécessaire,  cependant,  d*interdire  les  flexions,  il  est  indispen- 
sable de  disposer  toujours  la  plante  en  expérience  sur  l'appareil  à  rotation  hori- 
zontale. 

Ii*actlon  de  la  radiation  sur  la  croissance  et  notamment  l'héllotroplsme 
est  nn  phénomène  prog^resslf.  Induction  photomécanique  (1).  —  La  radia- 
tion ne  produit  pas  aussitôt  qu'elle  tombe  sur  la  plante  en  voie  de  croissance, 
l'effet  mécanique  qui  lui  appartient.  Cet  effet  met  un  certain  temps  à  se  mani- 
fester, grandit  peu  à  peu,  atteint  un  maximum,  puis  diminue  progressivement 
jusqu'à  s'annuler.  Ainsi,  dans  le  Vicia  saliva,  dont  la  tige  compte  parmi  les 
plus. sensibles,  c'est  seulement  après  une  heure  dix  minutes  d'exposition  à  l'op- 
timum d'intensité  que  le  retard  de  croissance,  accusé  par  la  flexion  héliotro- 
pique, commence  à  s'apercevoir. 

Par  contre,  si  Ton  supprime  tout  à  coup  la  radiation  active,  l'effet  mécanique 
produit  par  elle  continue  d'abord  à  se  développer  comme  si  elle  était  présente, 
et  ce  n'est  que  petit  à  petit  qu'il  s'efface  ensuite  et  disparaît.  Exposons  une  tige 
de  Fritillaire  à  une^radiation  unilatérale  jusqu'à  ce  qu'elle  commence  à  s'inflé- 
chir vers  la  source  :  puis,  disposons-la  sur  le  disque  horizontal  tournant  pour  la 
soustraire  à  toute  action  fléchissante  ultérieure.  La  flexion  héliotropique  continue 
de  s'y  développer  dans  la  direction  où  elle  a  commencé  (2).  Exposée  à  la  radiation 
d'une  flamme  de  gaz  à  l'optimum  d'intensité,  une  tige  de  Haricot  ne  présente 
encore  aucune  courbure  après  une  heure,  une  tige  de  Fève  après  trois  heures. 
Recouvrons  alors  la  plante  d'un  récipient  obscur.  Deux  heures  après,  chez  Tune 
et  l'autre  plante,  la  tige  a  pris  une  forte  courbure  vers  la  source.  Il  en  est  de 
même  pour  un  grand  nombre  d'autres  végétaux  ;  le  fait  est  général. 

Après  une  heure  d'irradiation  unilatérale  et  avant  toute  trace  de  flexion,  retour- 
nons la  tige  du  Haricot  de  180<»  de  manière  à  faire  agir  la  source  en  sens  inverse. 
Une  heure  et  demie  après  ce  retournement,  nous  verrons  la  flexion  héliotropique 
se  manifester  en  sens  opposé  de  la  source,  se  développer  et  prendre  en  définitive 
la  même  valeur  que  celle  d'une  plante  témoin  placée  à  l'obscurité  au  moment 
où  l'autre  est  retournée.  Ainsi,  l'action  actuelle  de  la  radiation  n'exerce  aucune 
influence  sur  l'effet  de  la  radiation  antérieure,  qui  se  développe  comme  si  elle 
n'existait  pas.  Il  est,  dès  lors,  probable  que  lorsque  la  plante  demeure  exposée  à 
la  radiation  pendant  longtemps,  et  toujours  dans  le  même  sens,  l'action  actuelle 
ne  s'ajoute  pas  à  l'action  ancienne.  Et  en  effet,  une  troisième  plante  laissée  en 
place  pendant  qu'jon  retourne  la  première  et  qu'on  obscurcit  la  seconde,  ne  prend 
pas  au  bout  du  même  temps  une  courbure  plus  grande  que  les  deux  autres. 

On  voit  donc  que  les  choses  se  passent  pour  la  radiation  comme  pour  la  pesan- 

(i)  Wiesner  :  hc.  cit„  I  Th.,  p.  201. 
(2)  VQUer  :  Flora,:i876,  p.  68. 
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teur.  Si  Ton  appelle  phénomènes  induits  tous  ceux  qui  suivent  cette  marche 
progressive  et  qui  présentent  un  effet  ultérieur,  on  dira  que  i'aclion  retardatrice 
de  la  radiation  sur  la  croissance,  et  notamment  Théliotropisme  positif  qui  n*en 
estqu*un  cas  particulier,  est  un  phénomène  d'induction  photomécanique  (1). 

■éllotroplame  Induit  par  urne  irradiation  intermlltente  (2).   —  Puisque, 

dans  une  radiation  continue,  une  fois  que  riiéliotropisme  est  induit,  toute  ra- 
diation nouvelle  n'agit  pas  plus  que  l'obscurilé,  on  doit  se  poser  la  question 
suivante  :  quelle  est  la  plus  petite  quantité  de  radiation  nécessaire  pour  pro- 
voquer une  flexion  héliolropique  déterminée  ?  Pour  y  répondre,  il  faut  soumettre 
la  plante  à  une  irradiation  intermittente  à  l'optimum  d*intensité,  en  diminuant 
les  temps  d*éclairement  et  augmentant  les  temps  d'obscurité,  jusqu'à  ce  que  les 
choses  se  passent  pour  cette  plante  dans  cette  lumière  intermittente  comme  pour 
une  plante  témoin  dans  la  lumière  continue. 

Dans  la  radiation  continue,  il  faut  vingt-cinq  minutes  d'exposition  pour  que  la 
tige  du  Cresson  se  courbe  ensuite  à  Tobscurité.  Pour  la  Yesce,  le  temps  d'induction 
dans  la  lumière  continue  est  de  trente-cinq  minutes.  Pour  produire  sur  ces  deux 
plantes  le  même  effet,  dans  le  même  temps,  avec  une  radiation  intermittente,  il 
suffit  que  les  illuminations  durent  une  seconde  et  les  éclipses  deux  secondes. 
L'impulsion  donnée  pendant  une  seconde  se  continue  pendant  les  deux  secondes 
suivantes  avec  la  même  force,  que  la  plante  soit  à  la  lumière  ou  à  l'obscurité.  Pour 
induire  Théliotropisme  dans  le  Cresson  et  la  Yesce,  il  suffit  donc  que  la  radiation 
intermittente  agisse  pendant  le  tiers  du  temps  nécessaire  à  la  radiation  continue  : 
huit  minutes  vingt  secondes  pour  le  Cresson,  onze  minutes  quarante  secondes 
pour  la  Yesce.  En  d'autres  termes,  quand  la  radiation  est  continue,  les  deux  tiers 
de  son  temps  d'action  sont  inutiles. 

L'étude  expérimentale  de  ce  mode  d'action  de  la  radiation  sur  la  croissance, 
qui  la  caractérise  comme  une  fonction  du  temps,  c'est-à-dire  comme  un  phéno- 
mène d'induction,  n*a  été  faite  jusqu'ici  que  par  la  méthode  des  courbures  hélio- 
tropiques.  Il  est  nécessaire  que  Ton  étudie  aussi  à  ce  point  de  vue  le  retard  de 
croissance,  eu  l'induisant  soit  par  une  radiation  continue,  soit  par  une  radia- 
tion intermittente. 

AetioB  slmallaaée  de  la  pesanlenr  et  de  la  radiation  sar  la  crolssanee* 
Combinaison  dn  géotropisme  et  de  rhéllotroplsme(5).  —  La  radiation  et  la 

pesanteur  modifient  toutes  deux  la  croissance,  et  par  conséquent,  si  leur  action 
est  inéquilatérale,  elles  provoquent  toutes  deux  des  courbuics  dans  les  diverses 
régions  du  corps.  Comment  lorsqu'elles  agissent  ensemble,  comme  c'est  le  c^s 
dans  les  conditions  naturelles,  ces  deux  causes  combinent-elles  leurs  effets? 

Le  plus  souvent  elles  s'exercent  en  sens  inverse  sur  la  même  partie  du  corps, 
qui  est  à  la  fois  négativement  géotropique  et  positivement  héliotropique,  comme 

(l)  Par  comparaison  avec  la  combinaison  bien  connue  du  chlore  et  de  Thydrogéne  sous  l'in- 
iuoioe  de  la  lumière,  phénomène  également  progressif  et  pourvu  d'effet  ultérieur  que  HM.  Bunsen 
et  Roscoé  ont  nommé  induction  photochimique.  Cette  comparaison  et  la  dénomination  qui  en  ré- 
snlle  ne  s'appliquent  d'ailleurs  qu'à  la  marche  des  choses,  et  ne  fournissent  aucune  explication  du 
ihénomèiie.  n  faudra  seulement  que  toute  explication  de  l'action  de  la  radiation  sur  la  croissance, 
«llique  en  même  temps  la  tnarclic  du  phénomène  et  son  effet  ultérieur. 

■%  Wicsner  et  StOhr  :  /or.  rit.,  II  Th.,  p.  23,  1880. 

.Th»  Wteuicr  :  loc.  cit.,  I  Tli..  p.  ÎIOI. 
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la  plupart  de  tiges,  ou  au  contraire  positivement  géotropique  et  négativement 
héliotropique,  comme  la  plupart  des  racines.  Elles  agissent  d'ailleurs  chacune 
avec  son  énergie  propre  et  cette  énergie  est  souvent  très  difîérente.  Prenons 
quelques  exemples. 

Irradiée  latéralement  à  Toptimum  d'intensité,  une  plantule  de  Fève  incline  sa 
tige  à  45''  vers  l'horizon;  elle  la  relève  si  on  la  rapproche  ou  si  on  Téloigne  de  la 
source.  Ici  le  géotropisme  négatif  et  Théliotropisme  positif  ont  une  énergie  sen- 
siblement égale,  ils  combinent  leurs  effets  et  c'est  suivant  la  résultante  que  la 
tige  se  dirige. 

11  en  est  tout  autrement  dans  la  Vesce.  Sa  tige  se  place  horizontalement  dans 
la  direction  même  de  la  source,  et  cela,  non  seulement  à  l'optimum  d'intensité, 
mais  encore  aux  deux  limites  extrêmes.  Le  géotropisme  très  faible  paraît  avoir 
été  complètement  vaincu  par  l'héliotropisme  très  énergique.  On  arrive  au  môme 
résultat  par  une  autre  méthode,  qui  permet  en  même  temps  de  manifester 
l'existence  de  ce  faible  géotropisme.  On  expose  simultanément  à  une  radiation 
unilatérale  une  tige  de  Vesce  ou  de  Cresson,  verticale  et  immobile,  soumise  à  la 
pesanteur,  et  une  autre  tige  de  la  même  plante  tournant  lentement  dans  un 
plan  vertical  disposé  perpendiculairement  aux  rayons  incidents  et  soustraite 
ainsi,  comme  on  sait,  à  l'action  fléchissante  de  la  pesanteur.  A  l'optimum  d'in- 
tensilè  et  dans  de  larges  limites  en  deçà  et  au  delà,  il  n'y  a  aucune  différence  ni 
dans  la  rapidité,  ni  dans  la  quantité  de  flexion  de  ces  deux  tiges.  Le  géotropisme 
est  donc  encore  complètement  annulé  par  l'héliotropisme.  Mais  si  l'on  se 
rapproche  des  deux  limites,  on  voit  la  flexion  être  notablement  retardée  et 
amoindrie  dans  la  tige  soumise  à  la  pesanteur.  A  ce  moment,  le  géotropisme  fait 
sentir  son  action  et  la  combine  à  celle  de  l'héliotropisme  affaibli. 

Le  Grand-Soleil  se  comporte  en  sens  inverse  de  la  Vesce  et  du  Cresson.  Ici 
c'est  le  géotropisme  qui  est  très  fort  et  l'héliotropisme  qui  est  très  faible.  Il  en 
est  de  même,  comme  on  le  verra  plus  tard,  dans  les  plantes  volubiles. 

On  obtient  le  même  résultat  avec  un  membre  doué  à  la  fois  d'héliotropisme 
négatif  et  de  géotropisme  positif,  avec  une  racine  de  Moutarde  ou  de  Cresson, 
par  exemple.  Dans  la  plante  qui  tourne  vis-à-vis  de  la  source  dans  un  plan  ver- 
tical, la  flexion  de  la  racine  est  plus  rapide  et  plus  forte  que  dans  la  plante 
immobile.  Â  une  distance  de  la  flamme  où  celle-ci  ne  «infléchit  plus,  la  pre- 
mière se  courbe  encore  énergiquement. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  pour  mettre  en  évidence  un  héliotropisme 
faible  dans  un  membre  fortement  géotropique,  ou  un  géotropisme  faible  d^ns  un 
membre  fortement  héliotropique,  il  faudra  affaiblir  beaucoup  et  mieux  encore 
annuler  la  force  prédominante  antagoniste.  On  élimine,  comme  on  sait,  l'hélio- 
tropisme seul  en  mettant  la  plante  à  l'obscurité,  ou  en  la  faisant  tourner  vis-à-vis 
de  la  source  autour  d'un  axe  vertical.  On  élimine,  comme  on  sait,  le  géotro- 
pisme seul  en  faisant  tourner  le  corps  autour  d'un  axe  horizontal  disposé  dans 
la  direction  des  rayons  incidents.  De  là  le  fréquent  emploi  des  appareils  à  rota- 
tion dans  ce  genre  de  recherches. 

CoBiaieBt  on  soustrait  une  plante  *  la  fols  *  l'aetloA  fléchissante  de  la 
pesantear  et  ft  eelle  de  la  radiation.  Cllnostat.  —  Il  est  nécessaire,  dans  cer- 
taines circonstances,  de  pouvoir  observer  la  plante  soustraite  à  la  fois  à  l'action 
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fléchissante  de  la  radiation  et  de  la  pesanteur,  à  l'héliotropisme  et  au  géotro- 
pisme. On  pourra  de  la  sorte  rechercher,  par  exemple,  s*il  n*existe  pas  d*autres 
causes  modificatrices  de  la  croissance,  capables  de  produire  des  flexions  quand 
elles  agissent  d*un  seul  côté,  causes  qui  dans  les  circonstances  .  naturelles  se 
trouvent  en  général  masquées  par  l'influence  prépondérante  de  la  pesanteur  et 
de  la  radiation. 

Rien  n'est  plus  facile.  Si  la  plante  ne  souffre  pas  de  la  privation  de  lumière,  il 
suffit  de  la  faire  tourner  lentement  dans  la  chambre  obscure  autour  d*un  axe 
horizontal.  Si  la  plante  a  besoin  de  lumière  pour  se  maintenir  en  bon  état,  il 
faudra  disposer  Tappareil  à  rotation  verticale  de  manière  que  la  source  soit 
située  dans  le  plan  de  rotation.  Devant  une  fenêtre,  par  exemple,  Taxe  horizon- 
tal de  rotation  sera  dirigé  parallèlement  à  la  fenêtre.  11  est  clair  que  dans  un  tour 
complet  qui  dure,  par  exemple,  vingt  minutes,  la  pesanteur  et  la  radiation  s'exer- 
cent alors  sucessivement  et  également  sur  tous  les  côtés  du  corps  et  égalisent 
leur  action  inductive  de  manière  à  ne  produire  aucune  flexion.  Un  appareil  ainsi 
disposé,  où  les  flexions  géotropiques  et  héliotropiques  sont  à  la  fois  supprimées, 
s'appelle  un  clinostat  (1). 

En  l'absence  de  toute  autre  cause  fléchissante,  une  plante  placée  dans  le  cli- 
nostat continue  de  croître  dans  la  direction  même  où  on  l'a  tout  d*abord  disposée. 

Indnetion  suceesslve  ^éotroplque  et  héliotropIq|oe(2). — Puisquc  Teffet  de 

la  radiation  actuelle,  ni  ne  s'ajoute  à  l'effet  induit  par  la  radiation  antérieure 
s'il  est  de  même  sens,  ni  ne  s'en  retranche  s'il  est  de  sens  contraire,  il  est  pro- 
bable qu'il  en  sera  de  même  si  l'on  fait  agir  la  pesanteur  sur  une  plante  en  coui*s 
d'induction  héliotropique,  ou  la  radiation  sur  une  plante  en  cours  d'induction 
géotropi(|ue.  L'expérience  a  montré  qu'il  en  est  bien  ainsi,  même  quand  la  plante, 
préalablement  induite  par  une  force,  est  soumise  à  l'action  de  l'autre  force  dans 
les  conditions  où  celle-ci  possède  toute  sa  puissance.  La  force  actuelle  agit  sur  la 
croissance  de  manière  à  engendrer  plus  tard  un  effet  qui  se  traduira,  à  son  tour, 
quand  l'effet  de  la  cause  ancienne  se  sera  entièrement  développé.  Ainsi  les  impul- 
sions successives  et  isolées  de  la  radiation,  de  la  pesanteur,  puis  de  nouveau  de  la 
radiation,  etc.»  se  manifestent  toujours  indépendamment  sans  s'ajouter,  ni  se 
retrancher. 

Prenons  un  exemple.  On  place  horizontalement  pendant  une  demi-heure  une 
tige  de  Grand-Soleil,  plante  très  géotropique  et  peu  héliotropique.  Puis,  avant 
toute  flexion  géotropique,  on  la  redresse  et  on  l'expose  du  côté  de  la  face  infé- 
rieure à  une  radiation  latérale  d'intensité  optimum.  Sous  l'influence  ancienne  de 
ta  pesanteur,  la  tige  s'infléchit  d'abord  énergiquement  en  sens  contraire  de  la 
source,  comme  si  celle-ci  n'existait  pas.  Plus  tard  seulement  elle  se  redresse, 
puis  enfin  se  penche  vei*s  la  source,  lorsque  l'effet  produit  par  la  pesanteur  se 
trouve  complètement  épuisé. 

(1)  ^nchs:  Ueber  AM»chlicMung  der  geotropischen  und  heliotropUcheu  Krûmmangen  wàhrrml 
4e»  Wacktens  (Arbeiteu  des  bot.  Instituts  in  WOraburg.  II,  p.  209, 1879). 
(S)  Wtesner  et  Ambronn:  loc.  cit.  I  Th.,  p.  201  et  suiv.  1878. 
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B.  Action  (le  ta  radiation  sur  la  plante  développée.  Photolaclisme. 

Non  seulement  la  radiation  modifîe  la  croissance,  mais  elle  exerce  encore  un 
effet  mécanique  sur  les  corps  qui  ont  cessé  de  croître.  Sans  doute  cet  effet  se 
produit  quand  la  radiation  est  équilatérale,  mais  il  nous  échappe  alors  complè- 
tement, parce  qu'il  ne  se  traduit  par  aucun  changement  de  forme  ou  de  position 
qu'on  ait  pu  observer  jusqu*ici.  11  ne  se  manifeste  que  sous  TinAuence  d'une  ra* 
diation  unilatérale.  Des  deux  méthodes  d'investigation  employées  pour  étudier 
la  croissance,  il  ne  nous  reste  que  la  seconde. 

Étudions  donc  l'effet  d'une  irradiation  unilatérale  de  faible  intensité,  d'abord 
sur  les  corps  libres  et  mobiles,  puis  sur  les  corps  fixés. 

Effets  de  la  radiation  unilatérale  nor  leii  corps  libres  et  mobiles.  -—  Si 

la  plante  est  libre  et  mobile,  Tinfluence  de  la  radiation  se  traduit  d'abord  par 
une  orientation  déterminée  de  son  corps  par  rapport  à  la  direction  du  rayon 
incident,  et  ensuite  par  un  déplacement  du  corps  soit  vers  la  source,  soit  en  sens 
contraire. 

Considérons  d'abord,  parmi  les  Algues  de  la  famille  des  Desmidiées,  dont  le 
corps  e9t  formé  d'une  seule  cellule  libre  pourvue  de  chlorophylle,  le  genre  Clos- 
tèrie,  où  cette  cellule  est  allongée  et  effilée  aux  deux  bouts  (i).  La  plante  étant 
mise  dans  une  petite  cuve  de  glace,  on  projette  la  lumière  avec  un  miroir  sur 
l'une  quelconque  des  faces  latérales  ou  sur  la  face  inférieure  de  la  cuve,  en  obser- 
vant chaque  fois  le  résultat.  D'abord  la  Clostérie,  appuyant  une  de  ses  extrémités 
contre  le  fond  de  la  cuve,  place  son  axe  dans  la  direction  de  la  lumière  incidente; 
autant  de  fois  on  change  cette  direction,  autant  de  fois  la  cellule,  tournant  au- 
tour de  son  extrémité  postérieure,  se  replace,  après  une  ou  deux  minutes,  dans 
le  rayon^incidcnt.  Si  la  lumière  vient  d'en  bas,  la  cellule  tournant  vers  le  bas  sa 
pointe  libre,  vient  l'appliquer  sur  le  fond,  et,  détachant  l'autre  pointe,  la  relève 
en  haut,  de  manière  à  prendre  une  direction  verticale.  Si  Ton  fait  brusquement 
arriver  la  lumière  dans  la  même  direction,  mais  en  sens  opposé,  la  cellule 
tourne  de  180*  autour  de  sa  pointe  fixée  et  replace  sa  même  extrémité  libre  dans 
la  direction  nouvelle  de  la  source. 

Ainsi,  non  seulement  il  y  a  une  influence  directrice,  mais  encore  il  y  a  entre 
les  deux  moitiés  de  la  cellule  une  différence  telle  que  l'une  des  extrémités  est 
attirée  et  l'auti'e  repoussée  par  la  lumière.  De  ces  deux  moitiés  de  la  cellule, 
l'une  est  plus  jeune,  l'autre  plus  âgée,  et  l'on  pourrait  croire  que  c'est  tou- 
jours lune  ou  l'autre  qui  est  repoussée  ou  attirée.  Il  n'en  est  rien  cependant. 
Si  la  dirt  ction  de  la  lumière  incidente  est  constante  et  que  l'on  examine  long- 
temps la  Clostérie,  on  voit  qu'après  avoir  tourné  vers  la  source  son  extrémité  la 
plus  jeune  en  fixant  l'autre,  elle  détache  à  un  moment  donné  sa  pointe  postérieure 
et  l'élève,  tandis  qu'elle  abaisse  la  pointe  antérieure  et  la  fixe  au  fond  ;  puis,  pi- 
rouettant autour  de  ce  point  fixe,  elle  vient  placer  son  extrémité  postérieure  et 
libre  dans  la  direction  de  la  source.  Après  un  instant  de  repos,  le  même  mou- 

(1)  Stahl  :  lieber  den  EinfluêM  von  Hicktung  und  Stârke  der  Beleuchtung  aufeinige  Bewegutiçê^ 
ericheinungen  im  Pflamênreichc  (Uotanische  Zeituog,  1880,  p.  297). 
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veraent  se  reproduit.  En  un  mot,  ]a  Glostérie  exécute  une  série  de  pirouettes,  se 
succédant  à  intei^valles  réguliers,  avec  une  phase  de  repos  de  6  à  8  minutes  si  la 
température  est  de  55^,  plus, longue  si  la  tempét^ature  est  plus  basse;  elle  pré- 
sente donc  tour  à  tour  chacune  de  ses  deux  moitiés  à  la  lumière.  Par  ces  pirouettes 
répétées,  la  Glostérie  se  dirige  peu  à  peu  vers  la  source,  en  décrivant  une 
ligne  brisée.  En  outre,  il  y  a  un  glissement  du  point  d*appui  dans  la  même  direc- 
tion. Si  Ton  éclaire  la  cuve  par-dessous,  les  pirouettes  ont  lieu  sur  place. 

Il  y  a  donc  à  la  fois  orientation  longitudinale  de  la  cellule,  polarité  périodi- 
quement renversée  de  ses  deux  moitiés  et  déplacement  vers  la  source  (i). 

D'autres  Desmidiées  présentent  des  phénomènes  analogues.  Le  Pleurotœnium, 
le  Penium,  par  exemple,  s'orientent  de  même  et  se  dirigent  vers  la  source  lumi- 
neuse. Le  Penium  glisse  vers  la  source  en  tournant  constamment  vers  elle  sa  moi- 
tié jeune  (2).  La  polarité  est  constante  ici,  et  sans  renversement.  Les  cellules  apla- 
ties du  Micrasterias  Rota  s'orientent  de  face  et  se  placent  perpendiculairement 
au  rayon  incident,  horizontalement,  par  exemple,  si  le  rayon  vient  de  bas  en  haut. 
Sur  certaines  zoospores  aussi,  qu'elles  soient  d'ailleurs  pourvues  de  chloro- 
phylle comme  celles  des  Algues  (Vlothrix^  Ulva,  etc.),  ou  incolores  comme  celles 
des  Champignons  (Chy iridium),  la  radiation  exerce  un  puissant  effet  mécanique. 
La  zoospore  s'oriente  toujours  de  manière  à  placer  son  axe  dans  la  direction 
du  rayon  incident.  Mais  elle  change  de  sens  périodiquement,  tournant  son  extrémité 
incolore  et  ciliée  et  par  conséquent  se  dirigeant  tantôt  vers  la  source,  tantôt  en 
sens  contraire.  Pour  une  intensité  faible,  c'est  l'orientation  et  le  mouvement  vers 
la  source  qui  l'emportent  le  plus  souvent  sur  l'orientation  et  le  mouvement  con- 
traires ;  la  zoospore,  en  définitive,  se  rapproche  donc  de  plus  eu  plus  de  la 
source  (3). 

Les  Algues  de  la  famille  des  Diatomées  manifestent  dans  leur  corps  unicel- 
lulaire  un  effet  mécanique  analogue,  mais  moins  nettement  déterminé.  Les  Na- 
vicules,  par  exemple,  n'affectent  aucune  orientation  ùxe  par  rapport  au  rayon 
incident  ;  elles  se  meuvent  aussi  tantôt  dans  une  direction,  tantôt  dans  la  direc- 
tion opposée.  Néanmoins,  après  un  certain  nombre  d'oscillations,  elles  se  sont 
rapprochées  de  la  source.  11  n'y  a  ici  ni  orientation,  ni  polarité,  mais  seulement 
une  attraction  générale  vers  la  lumière. 

Enfin  le  corps  des  Oscillaires,  composé  d'une  suite  de  cellules  empilées,  le 
corps  des  Myxomycètes,  focmé  d'une  masse  protoplasmique  nue,  sont  aussi,  par 
une  radiation  d'intensité  faible,  attirés  vers  la  source. 

En  résumé,  on  voit  que  les  corps  libres  et  mobiles  sont  souvent  sensibles  à 
Faction  d'une  radiation  unilatérale;  mais  ils  le  sont  de  diverses  manières  et  à 
divers  degrés.  Si  Ton  appelle  phototactisme  cette  propriété  qu'ils  ont  de  se  diri- 
ger et  de  se  déplacer  sous  l'influence  de  la  lumière,  on  dira  qu'ils  sont  à  divers 

(1)  Ce  renversement  périodique  de  l'effet  prolongé  de  la  radiation  sur  la  plante,  est  un  fait 
analogue  à  l'inversion  périodique  des  images  produites  sur  les  sels  d'argent  par  Taction  prolongée 
de  la  radiation  solaire.  Ce  dernier  phénomène  a  été  constaté  tout  récemment  par  M.  Janssen 
(Goroptes  rendus,  21  juin  et  26  juillet  1880). 

(2)  Braun  :  Verjûngung  in  der  Natur,  p.  217. 

(3)  Strasbûrger:  Wirkung  des  Lichtes  und  der  Wàrme  auf  Schufârmsporen,  lena,  1878.  — 
Stàhl:  Veber  den  Einflusê  des  Lichtes  auf  die  Bewegungserscheinungen  der  Schwârmêporen 
(Verbandl.  derpbys.  medic.  Gosellschaft  in  Wûrzburg,  XI,  1878). 
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degrés  phototactiques.  Et  il  en  existe,  comme  certaines  zoospores,  qui  ne  le  sont 
pas  du  tout. 

Aetlon  de  la  radiation  unilatérale  sur  la  distrlbotlon  da  protoplasma 
dans  les  eellnlea  développées  des  eorps  fixes.  —  Les  faits  qui  précèdent  nous 
portent  à  rechercher  si,  dans  les  corps  immobiles,  une  radiation  unilatérale  ne 
déterminerait  pas  aussi  à  Tintérieur  des  cellules,  après  qu'elles  ont  fini  de 
croître,  des  directions  et  des  déplacements  du  protoplasma  ;  en  d'autres  termes, 
si  les  corps  protoplasmiques  enfermés  dans  une  membrane  rigide  ne  sont  pas 
aussi  à  quelque  degré  phototactiques. 

De  pareils  déplacements  ont  lieu  en  effet  (1),  et  il  faut  en  citer  ici  quelques 
exemples. 

Prenons  d*abord  une  de  ces  Algues  vertes  de  la  famille  des  Conjuguées,  formée 
d'une  file  de  cellules  superposées,  qu'on  appelle  un  Mesocarpus.  Cette  plante  pos- 
sède dans  chaque  cellule  une  lame  de  protoplasma  imprégnée  de  chlorophylle, 
qui  traverse  toute  la  cellule  dans  sa  longueur  et  suivant  son  axe.  Si  Ton  éclaire 
le  filament  dans  une  direction  déterminée,  perpendiculairement  à  sa  longueur, 
par  une  lumière  d'intensité  faible,  cette  lame  se  tourne  sur  elle-même,  de  ma- 
nière à  se  présenter  toujours  de  face,  c'est-à-dire  perpendiculairement  au  rayon 
incident,  quelle  que  soit  la  direction  de  celui-ci.  Si  Ton  vient  subitement  à  re- 
tourner de  180®  la  direction  de  la  source,  aucun  changement  ne  se  manifeste 
dans  la  lame  verte,  qui  reste  en  place. 

Dans  les  plantes  formées  soit  d'une  cellule,  soit  d'une  file  de  cellules,  où  la 
chlorophylle  est  concentrée  sur  des  grains  séparés,,  comme  dans  les  Vaucheria, 
par  exemple,  on  voit  les  grains  se  répartir  exclusivement  sur  la  face  irradiée 
et  sur  la  face  opposée,  en  abandonnant  les  faces  latérales.  Considéré  dans  son  en- 
semble, l'appareil  chlorophyllien  prend  donc,  ici  encore,  une  position  de  face, 
comme  la  plaque  verte  du  Mesocarpus.  Et  si  la  radiation  incidente  change  de  di- 
rection, les  deux  bandes  opposées  se  déplacent  peu  à  peu  de  façon  à  conserver 
toujours  la  même  position  relative  par  rapport  au  rayon  incident  (2). 

Toutes  les  plantes  formées  d'une  cellule  ou  d'une  rangée  de  cellules  sont  loin 
d'avoir  la  même  sensibilité  vis^-vis  de  la  radiation.  Les  cellules  des  NUella 
(A.  syncarpa)^  par  exemple,  sont  même  tout  à  fait  insensibles  à  l'action  de  la 
lumière;  irradiés  dans  diverses  directions,  les  grains  de  chlorophylle  n'y  subis- 
sent aucun  déplacement.  Les  Jiitella  ne  sont  donc  pas  phototactiques. 

Quand  le  corps  de  la  plante  est  foimé  d'une  lame  ou  d'un  massif  de  cellules, 
les  choses  sont  un  peu  plus  compliquées,  mais  se  passent  au  fond  de  la  même 
manière.  Considérons  d'abord  les  feuilles  des  Mousses  (Funariat  Jfntum,  etc.), 
qui  sont  formées  d'un  seul  plan  de  cellules.  Dès  qu'une  radiation  totale  de 
moyenne  intensité  vient  à  tomber  sur  ces  feuilles  perpendiculairement  à  leur 
surface,  après  moins  d'une  heure  dans  le  Funaria,  on  voit  les  grains  de  chlo- 
rophylle venir  se  placer  sur  les  faces  supérieure  et  inférieure  des  cellules  en 
quittant  les  faces  latérales.  Il  en  est  de  même  dans  les  corps  massifs,  composés 


(i)  D'après  les  nombreuses  obsenrations  de  MM.  Bœhm  (1856),  Famintun  (1867),  Borodin  (1868)« 
PriUieux  (1870),  et  surtout  de  MM.  Frank  (1871)  et  Stahl  (1880). 
(S)  subi:  he.  cit,  (BoUnische  Zeitung  1880,  p.  334.) 
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<le  plusieurs  épaisseurs  de  cellules,  quand  la  radiation  les  frappe  perpendiculai- 
rement à  leur  surface  {Lemna,  feuilles  d'Elodea^  CaUUriche.Sempervivumy  etc.). 

Si  Ton  fait  agir  la  radiation  obliquement,  les  bandes  vertes  se  déplacent  de  ma- 
nière à  garder  toujours  leur  même  position  de  face  par  rapport  au  rayon  incident. 
Enfin  si  l'on  dirige  la  radiation  latéralement,  les  grains  de  chlorophylle  viennent 
se  placer  sur  les  faces  latérales  des  cellules,  en  abandonnant  tout  à  fait  les  faces 
supérieure  et  inférieure. 

11  résulte  de  là  que,  pendant  le  jour,  la  radiation  solaire  frappant  presque  per- 
pendiculairement les  feuilles,  los  grains  de  chlorophylle  se  rassemblent  sur  les 
faces  supérieure .  et  inférieure  des  cellules  (position  diurne).  Vers  le  soir,  la  ra- 
diation devenant  oblique,  puis  horizontale,  ils  se  placent  de  plus  en  plus  sur  les 
faces  latérales,  et  ils  y  restent  pendant  la  nuit  (position  nocturne),  pour  revenir 
peu  à  peu  le  lendemain  matin  à  leur  situation  première.  Ce  que  Ton  a  appelé  la 
position  diurne  et  la  position  nocturne  des  grains  de  chlorophylle,  dans  les 
conditions  normales  de  végétation,  ne  sont  donc  pas-autre  chose  que  des  cas 
particuliers  de  la  règle  générale. 

Il  est  cei*tain  d*ailleurs  que  dans  tous  ces  exemples  et  dans  les  autres  cas  sem- 
blables, les  grains  de  chlorophylle  sont  passivement  entraînés  par  le  protoplasraa 
de  la  cellule,  et  que  leur  accumulation  sur  les  deux  faces  qui  reçoivent  le  plus 
directement  la  radiation  incidente  ne  fait  que  trahir  à  l'œil  la  position  correspon- 
dante prise  par  le  proioplasma  lui-même  sous  Tinfluence  de  la  radiation. 

iBflneiiee  de  la  réfranf^lbilité  des  radiatioBs  sur  les  mouvements  phoUi- 

taetlqjnes.  —  Les  divers  mouvements  phototactiques  que  nous  venons  de  passer 
en  revue  sont  attribués  exclusivement  aux  radiations  de  la  moitié  la  plus  réfran- 
gible  du  spectre,  à  partir  du  bleu  jusqu'à  la  limite  de  l'ultraviolet.  La  plupart 
des  auteurs  qui  ont  étudié  la  question  se  sont  bornés  à  constater  que  derrière 
une  dissolution  ammoniacale  d*oxyde  de  cuivre  l'effet  mécanique  s'opère  aussi 
bien  que  dans  la  radiation  totale,  tandis  que  derrière  une  dissolution  de  bichro- 
mate de  potasse  il  ne  se  manifeste  pas  plus  que  dans  la  chambre  obscure  (i).  Hais 
3n  a  vu  plus  haut,  en  étudiant  Théliotropisme,  que  cette  expérience,  tout  en 
mettant  hors  de  doute  la  puissante  action  des  radiations  les  plus  réfrangibles,  ne 
âufTit  pas  à  démontrer  qu'aucune  part  d'influence  ne  revient  à  d'autres  radiations. 

En  ce  qui  concerne  les  zoospores  phototactiques,  on  s'est  assuré  récemment 
par  la  méthode  spectrale  que  les  rayons  bleus,  indigos  et  violets  sont  en  effet 
seuls  actifs  et  que  le  maximum  a  lieu  dans  l'indigo.  Les  radiations  rouges  et 
infrarouges  y  sont  sans  aucune  influence  (2). 

InlIiieBfw  de  rintenslté  des  radistioas  actives  snr  les  movvMaeats  photo- 

taetiqjues.  —  Dans  les  divers  exemples  cités  plus  haut,  en  faisant  agir  la  ra- 
diation unilatérale  sur  des  cellules  complètement  développées,  nous  avons  toujours 
supposé  que  nous  avions  affaire  à  une  radiation  de  faible  intensité.  Le  degré  d'in- 
tensité où  la  radiation  commence  d'agir  est  d'ailleurs  très  variable  suivant  les 
plantes,  et  pour  une  même  plante  suivant  les  conditions  où  elle  se  trouve.  Quoi  qu'il 

(1)  M.  Cohn  pour  les  mouvements  des  zoospores  (1866),  X.  Borodiii  pour  le  déplacement  des  grains 
de  chlorophylle  dans  les  cellules  (1808)^  M.  Baranetiki  pour  les  mouvements  du  plasmode  des  Myxo- 
mycètes (1870). 

(î)  Slrasburger  :  loc.  cit.,  p.  43,  1878. 
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en  soit,  à  partir  de  ce  minimum,  et  tant  que  l'intensité  ne  dépasse  pas  une  cer- 
taine valeur,  les  effets  sont  ceux  que  nous  avons  décrits  plus  haut. 

Mais  si  Ton  augmente  beaucoup  Tintensité  de  la  radiation  incidente,  si  par 
exemple,  au  lieu  de  lumière  diffuse,  on  emploie  la  lumière  solaire  directe,  on 
voit  se  manifester  dans  le  phénomène  un  changement  profond.  Reprenons,  en 
effet,  un  à  un  les  exemples  cités  plus  haut,  en  les  souniettant  à  cette  nouvelle 
condition  d*une  lumière  très  intense  (i).  Considérons  d*abord  les  corps  mobiles. 

La  Clostérie  tourne  aussitôt  de  90®  autour  de  son  extrémité  postérieure  fixée 
et  se  place  perpendiculairement  au  rayon  incident.  Elle  conserve  cette  nou- 
velle direction  sans  faire  désormais  aucune  pirouette,  tant  que  l'intensité  con- 
serve sa  haute  valeur.  En  même  temps  un  lent  mouvement  de. glissement  de 
Textrémité  fixée  éloigne  peu  à  peu  la  plante  de  la  source  radiante,  jusqu'à  ce 
qu'elle  ait  atteint  la  paroi  opposée  du  vase.  Même  orientation  perpendiculaire  et 
même  éloignement  de  la  source  chez  le  Pleurotœnium.  Les  Diatomées,  qui  ne 
s'orientent  pas  plus  dans  ces  nouvelles  conditions  que  dans  les  anciennes,  s'éloi- 
gnent aussi  de  la  source  quand  elle  dépasse  une  certaine  intensité.  Les  zoo- 
spores sensibles  à  la  radiation  conservent  leur  corps  orienté  suivant  le  rayon 
incident,  et  subissent  encore  les  renversements  périodiques  dont  ou  a  parlé  plus 
haut;  mais  la  position  inverse  prédomine  alors  de  beaucoup  sur  la  position 
directe  et  par  conséquent  elles  s'éloignent  en  définitive  de  la  source  radiante. 
Les  Osciliaires  vont  aussi  s'écartant  de  la  source  quand  la  radiation  devient 
très  iutense.  Enfin  il  suffit  déjà  de  la  lumière  diffuse  du  jour,  pour  que  le  corps 
protoplasmique  nu  des  Myxomycètes  s'éloigne  de  la  source.  La  fuite  est  plus 
prompte  et  plus  rapide  avec  la  lumière  directe  du  soleil  (2) . 

Si  le  corps  de  la  plante  est  fixé,  la  différence  d'action  se  manifeste  de  la  même 
manière.  Quand  la  radiation  dépasse  une  certaine  intensité,  en  effet,  la  lame  de 
chlorophylle  des  MesocarptUy  tournant  sur  elle-même  de  90®,  présente  désormais 
sa  tranche  à  la  source  radiante.  Les  grains  de  chlorophylle  du  Yaucheria  quittent 
tous  peu  à  peu  les  faces  antérieure  et  postérieure  du  tube,  pour  venir  s'accu- 
muler sur  les  faces  latérales.  Quand  les  cellules  sont  rangées  côte  à  côte  en  une 
lame,  comme  dans  les  feuilles  des  Housses,  ou  disposées  en  organes  massifs 
<X)mme  dans  les  feuilles  A'Elodea^  de  Sempervivum^  etc.,  les  grains  de  chloro- 
phylle se  comportent  exactement  comme  dans  la  cellule  simple  dos  Yaucheria. 
Partout,  à  la  position  de  face  déterminée  par  les  rayons  de  faible  intensité,  suc- 
cède la  position  de  profil  sous  Tinfluence  des  rayons  de  forte  intensité.  En 
même  temps  chaque  grain  vert,  qui  se  présentait  de  face  dans  la  première  po- 
sition, se  met  de  profil  dans  la  seconde. 

En  résumé,  sur  les  cellules  qui  ont  achevé  leur  croissance,  une  radiation  de 
forte  intensité  intervertit  TeiTet  d'une  radiation  de  faible  intensité.  A  l'orientation 
suivant  le  rayon,  succède  l'orientation  perpendiculaire  ou  opposée  ;  au  transport 
vers  la  source,  succède  le  transport  en  sens  contraire.  Entre  ces  deux  intensités 
extrêmes,  qui  déterminent  des  effets  contraires,  il  y  a  évidemment  quelque  part 
une  intensité  moyenne  qui  ne  produit  aucun  effet,  une  radiation  telle  que  le 

(i)  Suhl  :  loc,  cit.  (Bot.  Zcitung,  p.  297.  1880.) 

(3)  Baranetiki  :  Influence  de  la  lumière  $ur  les  plasmodvs  de  Myxomycètes  (Mémoires  de  la 
Soc.  des  se.  nat.de  Cherbourg,  III,  p.  321.  1876). 
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corps  delà  plante  y  demeure  absolumentinsensible,  à  lafoisindifrérentàtouteorien- 
tation  et  sans  tendance  à  s'éloigner  ou  à  se  rapprocher  de  la  source.  Cette  intensité 
neutre,  qui  varie  beaucoup  suivant  les  plantes,  n*a  pas  été  déterminée  jusqu'ici. 

Inflneiiee  exereée  snr  le  phetoCaelisnie  par  la  aature  apéelfique  de  la 
plante,  ainsi  que  par  la  natnre  et  l'A^ e  de  la  partie  de  son  eorps  que  l'on 

eonsldère.  —  Lié,  comme  on  vient  de  le  voir,  à  la  réfrangibilité  et  à  l'intensité 
de  la  radiation  incidente,  lephototactisme  dépend  encore,  pour  sa  forme,  pour  son 
énergie  et  pour  les  limites  d'intensité  où  il  s'exerce,  de  la  nature  spécifique  de 
la  plante  considérée. 

Pour  la  forme,  puisque  nous  avons  vu  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  TefTet 
de  la  radiation  unilatérale  se  traduit,  suivant  les  plantes,  tantôt  à  la  fois  par  une 
orientation  et  un  déplacement  total  (Clostérie,  etc.),  tantôt  par  un  déplacement 
total  sans  orientation  (Diatomées,  etc.),  tantôt  par  une  orientation  sans  déplace- 
ment total  (feuilles  des  Mousses).  Pour  l'énergie,  car  il  y  a  suivant  les  plantes, 
nidme  entre  espèces  très  voisines,  une  très  grande  différence  dans  la  rapidité 
avec  laquelle  elles  obéissent  à  l'action  de  la  lumière;  VAcetabularia^  par  exemple, 
e^t  beaucoup  plus  sensible  que  le  Yauckeria,  Pour  les  limites  d*intensité,car  les  zoo- 
spores du  Boir^Uum^  par  exemple,  se  dirigent  vers  la  source  aussi  bien  en  plein 
M>leil  qu'à  la  lumière  diffuse  ;  leur  intensité  neutre  est  plus  forte  que  celle  de 
la  radiation  solaire  directe. 

Puisque  le  phototactisme  varie  beaucoup  de  forme  et  de  grandeur,  on  peut 
i^'attomtro  à  tixniver  des  plantes  où  il  ne  se  manifeste  pas  du  tout.  Et  en  effet  il 
oxisto  dos  corps  mobiles  qui  ne  s'orientent,  ni  ne  se  déplacent  sous  l'influence 
d'une  radiation  unilatèralts  qui  sont,  en  d'autres  termes,  pour  toutes  les  inten- 
Hitèa  do  cotte  radiation»  dans  cette  phase  d^indiffèrence  où  nous  avons  vu  que 
loA  corps  mobiles  phototactiques  se  trouvent  pour  une  intensité  déterminée.  Ger- 
tainoH  aotujipoivs  sont  dans  ce  cas,  celles  des  Yaucheriay  Codium^  Ectocarpus, 
pur  oxontplo  ;  ces  xoospores  sont  aphototactiques.  Il  existe  aussi  des  plantes 
iinmubiloa,  â  rintèrieur  desquelles  les  corps  protoplasmiques»  avec  les  grains  de 
olilori)pliyllo  qu'ils  rtMifonuont,  ne  sont  pas  influencés  dans  leur  disposition  par 
la  radiation  inoidonto.  Toiles  sont  les  Characèes,  par  exemple. 

Do  plut,  daiis  uuo  plante  phototactique,  la  sensibilité  change  avec  l'âge.  Ainsi 
loa  (llontèrioa  quo  nous  avons  vues  si  sensibles  à  la  radiation  pendant  leur  jeu- 
noimo,  doviom\out  très  paresseuses  ou  même  tout  à  fait  insensibles  plus  tard, 
quai\d  la  oollulo  a  durci  sa  membrane  et  chargé  son  corps  protoplasmique  de 
matériaux  do  i^tVrvo. 

IS»ur  ètudior  lo  phototactisme  dans  toute  sa  puissance,  il  faut  donc  choisir  les 
|iUii(oN  loa  pluH  aouHiblos  ot  les  pi'endi^  à  l'âge  et  dans  la  région  de  leur  corps 
«^(^  \»\\V  aouHibiiitè  oat  la  plus  grande. 

Dlllllf^  du  ptielalnrllMinr  pa«r  la  plante.  —De  quelle  utilité  peut  bien  être 
W  |4l^(otaotiaiuo  pour  la  plante  qui  le  possède  à  un  haut  degré?  La  réponse  à 
«^l«  quimlion  parait  faoilo,  au  moins  dans  certains  cas. 

Mm^ltoua»  par  oxoniplo»  qu'une  Clostérie,  pour  vivre  le  mieux  possible,  tout 
INk  INM^na  imur  aoooiuplir  lo  mieux  possible  l'ensemble  des  phénomènes  physico- 
t^^illl^w»  qui  dèpoiulont  do  la  radiation  et  dont  dépend  à  son  tour  sa  nutrition, 
Aw^é'uiH»  oortaino  inlontilè  moyenne.  Plaçons-la  très  loin  d'une  source  in- 
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tense  dont  aucun  obstacle  ne  Tempêche  de  se  rapprocher  indéfiniment.  Elle  s*o- 
rienle  et  se  déplace  d*abord  vers  la  source,  comme  nous  l'avons  vu  ;  à  mesure 
qu'elle  s'en  rapproche,  se  trouvant  soumise  à  une  intensité  de  plus  en  plus  grande, 
elle  ralentit  peu  à  peu  son  mouvement;  enfin  elle  s'arrête  tout  à  fait,  indifférente 
désormais  à  toute  orientation  déterminée,  quand  elle  est  parvenue  dans  la  région  de 
l'espace  où  règne  l'intensité  moyenne  qu'elle  préfère.  Plaçons-la,  au  contraire,  très 
près  d'une  source  intense  dont  aucun-  obstacle  ne  l'empêche  de  s'éloigner  indéfi- 
m'raent.  Elle  se  dirige  perpendiculairement  au  rayon  incident  et  se  déplace  en  sens 
inverse  de  la  source;  à  mesure  qu'elle  s'en  éloigne,  se  trouvant  soumise  à  une 
intensité  de  moins  en  moins  forte,  elle  ralentit  peu  à  peu  son  mouvement  ;  enfin 
elle  s'arrête  tout  à  fait  et  prend  une  direction  quelconque  quand  elle  est  parvenue 
dans  la  zone  d'intensité  moyenne  qu'elle  préfère.  Plaçons-la  directement  dans 
cette  zone  moyenne,  elle  y  reste  sans  prendre  d'orientation  déterminée  et  sans  se 
déplacer  ni  dans  un  sens,  ni  dans  l'autre.  Une  fois  parvenue  ou  placée  dans  cette 
zone  neutre,  elle  paraîtra  désormais  complètement  insensible  à  la  radiation. 

Ici  et  dans  tous  les  cas  analogues  (zoosporesphototactiques ,  plasmodes  des 
M^-xomycétes,  etc.)  l'utilité  de  l'effet  mécanique  de  la  radiation  est  évidente.  Par 
lui,  la  plante  est  amenée  ou  ramenée  sans  cesse  dans  la  zone  où  règne  actuelle- 
ment l'optimum  d'intensité  pour  les  phénomènes  physico-chimiques  qui  sont  la 
clef  de  sa  nutrition,  zone  où  lui-même  s'annule.  Dans  les  conditions  naturelles, 
l'intensité  de  la  radiation  solaire  aux  divers  points  du  liquide  habité  par  la 
plante  change  à  tout  instant,  et  avec  elle  se  déplace  continuellement  cette  zone 
d'indifférence  mécanique  et  d'optimum  physico-chimique.  Pour  s'y  maintenir,  le 
corps  de  la  plante  doit  donc  éprouver  aussi  des  mouvements  continuels.  Tout 
cela  n'est  pas  autre  chose,  en  résumé,  qu'une  régulation  automatique,  c'est-à- 
dire  une  régulation  de  la  radiation  par  elle-même. 

Si  quelque  obstacle  infranchissable  empêche  la  plante  d'atteindre  la  zone 
neutre,  elle  s'en  rapproche  du  moins  autant  que  possible  et  vient  se  presser 
contre  l'obstacle.  C'est  ainsi  que  dans  un  vase  de  verre  placé  en  deçà  ou  au  delà 
de  la  zone  neutre,  les  Glostéries  et  autres  plantes  analogues  viennent  toutes  s'ac- 
cumuler sur  la  paroi  tournée  vers  la  source  ou  sur  la  paroi  opposée.  C'est  seule- 
ment quand  la  zone  neutre  traverse  le  vase,  qu'elles  se  maintiennent  au  milieu 
du  liquide  sans  se  rapprocher  ni  de  l'une  ni  de  l'autre  paroi. 

Quand  la  plante  est  ûxée  et  par  conséquent  ne  peut  pas  d'elle-même  modifier 
l'intensité  de  la  radiation  qui  -tombe  sur  elle,  le  phototactisme  lui  permet  de 
profiter  le  plus  possible  de  cette  radiation  si  elle  est  au-dessous  de  l'optimum 
physico-chimique,  et  de  n'en  utiliser  qu'une  partie  si  elle  est  au-dessus  de  cet 
optimum.  Rappelons-nous  en  effet  que,  dans  ce  cas,  pour  une  radiation  d'inten- 
sité faible,  le  protoplasma  des  cellules  se  dispose  de  manière  à  placer  de  face 
l'appareil  chlorophyllien  qu'il  renferme  ;  toute  la  radiation  incidente  est  alors 
utilisée  pour  les  phénomènes  chimiques  dont  la  chlorophylle  est  Tagent.  Au  con- 
traire, pour  une  radiation  de  forte  intensité,  le  protoplasma  se  dispose  de 
manière  à  placer  de  profil  l'appareil  chlorophyllien  qu'il  renferme  ;  une  petite 
partie  seulement  de  la  radiation  incidente  est  alors  reçue  et  utilisée  par  la 
chlorophylle.  Aux  intensités  intermédiaires  correspondent  des  dispositions  in- 
termédiaires. Par  l'effet  mécanique  de  la  radiation,  le  même  but  est  atteint  en 
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définitive  que  dans  la  première  catégorie  d'exemples,  mais  d*une  autre  manière, 
ici  encore  il  y  a  une  régulation  automatique. 


m.   Effet  chimique  de  la  radiation. 

Dans  les  plantes  dépourvues  de  chlorophylle  et  dans  les  parties  incolores  de 
«elles  qui  en  sont  pourvues,  la  radiation  solaire  se  borne  aux  deux  effets  que 
nous.venons  d*étudier  successivement  :  TefTet  thermique  et  l'effet  mécanique. 
Dans  les  cellules  vertes  des  plantes  pourvues  de  chlorophylle,  elle  exerce  en 
-outre  une  troisième  action.  Elle  donne  naissance  à  de  certains  composés  et  elle 
en  détruit  d'autres  ;  c'est  donc  une  action  chimique. 

L'effet   ebinique   de    la  radiation   est  double.  —  L*effet  chimique  de  la 

radiation  est  double,  comprend  deux  phénomènes  distincts  et  successifs.  Le 
premier,  de  nature  complexe  et  encore  inconnue,  c'est  la  production  même,  la 
synthèse  de  la  chlorophylle  au  sein  du  protoplasma.  Le  secohd,  plus  simple  et 
mieux  connu,  dont  la  chlorophylle  une  fois  formée  est  Tagent  nécessaire,  c^est 
la  décomposition  de  l'acide  carbonique.  Nous  allons  étudier  ces  deux  effets  sépa- 
rément. 

A.  Production  de  la  chlorophylle. 
La   radiation   eut    nécesfialre   à  la   prodactlon  de    la   dilorophjlle.  — 

€*est  un  fait  bien  connu  que  la  radiation  est  nécessaire  à  la  formation  de  la 
chlorophylle  ;  il  faut  même  ordinairement  que  la  radiation  soit  lumineuse.  Tout 
Je  monde  sait  que  la  plupart  des  plantes  maintenues  à  Tobscurité,  en  même 
temps  qu'elles  allongent  démesurément  leur  corps,  demeurent  incolores  ou  jau- 
nâtres :  ce  sont  les  deux  caractères  les  plus  frappants  des  plantes  dites  étiolées. 
La  différenciation  interne  du  protoplasma  et  la  formation  des  grains  spéciaux 
destinés  à  porter  la  chlorophylle,  s'opèrent  cependant  à  l'obscurité  tout  comme 
«n  pleine  lumière.  Le  principe  colorant  jaune  qui  se  trouve  mêlé  à  la  chloro- 
phylle dans  le  grain,  la  xanthophylle,  qu'on  appelle  aussi  pour  cette  raison 
étiolinef  s'y  développe  parfaitement.  Ces  deux  formations  sont  donc  toujours 
indépendantes  de  la  radiation  lumineuse.  Seul,  le  principe  colorant  vert,  la 
ehlorophylle  pure,  n'y  apparaît  ordinairement. pas  dans  ces  conditions,  et  son 
développement  dépend  alors  nécessairement  de  la  lumière. 

Après  avoir  ainsi  constaté  le  fait  même  de  la  production  de  la  chlorophylle, 
tel  qu'il  a  lieu  dans  une  radiation  totale  de  moyenne  intensité,  cherchons  com- 
ment il  dépend  de  la  réfrangibililé  des  rayons,  de  leur  intejisitè,  de  la  nature  de 
la  plante  et  de  quelques  autres  circonstances. 

laflaeaee  de  la  réfrani^ibilité  des  rajono  oar  la  prodaetton  de  la  eblo- 

topbyiie.  —  Pour  savoir  comment  la  production  de  la  chlorophylle  est  liée  à  la 
réfrangihilité  des  rayons,  on  soumet  de  jeunes  plantes  développées  à  l'obscurité 
empiète,  des  plantes  étiolées,  soit  à  la  radiation  totale  étalée  dans  un  spectre, 
«oit  à  des  radiations  partielles  et  bien  déterminées,  obtenues  en  tamisant  la  radia- 
tion solaire  par  des  écrans  absorbants. 
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Méthode  du  spectre  (i).  —  Si  Ton  dispose  des  plantules  étiolées  dans  les  diverses 
régions  d*un  spectre,  séparées  par  des  écrans,  on  voit  d*abord  que  la  chlorophylle 
s*y  développe  dans  toute  la  portion  lumineuse,  mais  inégalement.  G*est  dans  le  . 
jaune  qu*estle  maximum  et  de  chaque  côté  le  phénomène  va  décroissant  vefs  le  vio- 
let et  vers  le  rouge.  Dans  les  rayons  ultraviolets,  la  chlorophylle  se  développe 
encore,  mais  avec  une  intensité  décroissante  et,  si  le  spectre  est  obtenu  avec  un 
prisme  de  quartz,  substance  qui  absorbe  le  moins  ce  genre  de  rayons,  le  ver- 
dissement peut  se  manifester  dans  une  plantule  d'Orge,  par  exemple,  jusqu*à  une 
distance  du  violet  égale  à  l'étendue  de  la  région  lumineuse.  Dans  les  rayons 
infrarouges,  la  chlorophylle  se  développe  aussi  avec  une  intensité  décroissante, 
et  si  le  spectre  est  obtenu  avec  un  prisme  de  sel  gemme,  substance  qui  absorbe 
le  moins  les  radiations  les  moins  réfrangibles,  le  verdissement  ne  cesse  d'avoir 
lieu  qu*à  une  distance  du  bord  rouge  égale  à  celle  qui  le  sépare  du  jaune  moyen, 
c'est-à-dire  jusqu'au  point  où,  avec  le  sel  gemme,  se  trouve  placé  le  maximum 
de  chaleur.  Si  le  spectre  est  obtenu  avec  un  prisme  de  flint  et  surtout  de  flint 
pesant,  substance  qui  absorbe  une  grande  partie  des  radiations  extrêmes  infra- 
rouges et  ultraviolettes,  et  qui  reporte  le  maximum  de  chaleur  dans  le  rouge  et 
même  dans  Torangé  et  le  jaune,  le  verdissement  n'a  plus  lieu  dans  la  région 
infrarouge  ni  même  dans  le  rouge  extrême,  et  il  s'étend  beaucoup  moins  loin 
dans  la  région  ultraviolette  ;  il  se  trouve  alors  presque  exclusivement  concentré 
dans  la  région  lumineuse. 

En  résumé,  dans  les  conditions  où  le  spectre  est  le  plus  complet,  la  courbe 
qui  représente  la  marche  de  la  production  de  la  chlorophylle  commence  dans 
l'infrarouge  à  une  distance  de  A  égale  à  celle  qui  sépare  A  de  L,  s'élève  rapide- 
ment, atteint  son  maximum  en  L,  puis  s'abaisse  plus  lentement,  et,  arrivée  en  H, 
se  prolonge  dans  l'ultraviolet  jusqu'à  une  distance  égale  à  AH. 

Telle  est,  du  moins,  la  marche  du  phénomène  avec  les  plantes  ordinaires;  mais 
il  en  est  quelques-unes  qui  foht  ici  une  remarquable  exception  :  ce  sont  les  Fou- 
gères, les  Conifères,  certaines  plantes  bulbeuses,  comme  l'Oignon  (AUium  CejHz) 
et  le  Safran  (Crocus  vetTius)  (2),  et  probablement  aussi  le  Gui.  Dans  les  feuilles  de 
ces  plantes,  la  chlorophylle  se  développe  dans  la  région  infrarouge  bien  en  deçà 
du  maximum  de  chaleur  et  jusque  dans  les  radiations  les  moins  réfrangibles  avec 
un  prisme  de  sel  gemme.  Pour  elles,  la  courbe  du  verdissement  se  prolongerait 
donc  dans  l'infrarouge  au  moins  autant  que  dans  l'ultraviolet. 

Méthode  des  écrans  absorbants  (3).  —  La  méthode  des  écrans  absorbants 
conduit  aux  mêmes  résultats.  Un  écran  solide,  opaque,  frappé  d'un  côté  par  la 
radiation  solaire,  ne  transmet  de  l'autre  côté  que  des  radiations  calorifiques  très 
lentes,  correspondant  à  la  partie  la  moins  réfrangible  de  l'infrarouge  dans  le 
spectre.  Aussi,  derrière  cet  écran,  dans  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  Tobscu- 


(l)GardDer:  Philosophical  Magazine,  janvier  1844.  —  Draper:  Bibliothèque  universelle  de  Ge- 
nève, 1844.  —  Guilleinin  :  Production  de  la  chlorophylle  sous  tinfluence  des  rayons  uUraviolets^ 
calorifiques  et  lumineux  du  8j}eclre  solaire  (Ann.  des  se,  nat.  i"  Série,  t.  VII,  p.  54, 1837). 

(2)  Fiahault  :  Nouvelles  observations  sur  les  modifications  des  végétaux  suivant  les  conditions 
physiques  du  milieu  (Ann.  des  se.  nat.  &>  Série,  L  9,  p.  175.  1880). 

(3)  Gardner  :  loc,  cit.  —  Wicsncr:  Die  Entstehung  des  Chlorophylls  inderPfiatae,  Wien,  1877, 
p.  3(r. 
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rite  complète,  les  plantes  ordinaires  ne  produisent-elles  pas  de  chlorophylle.  Seules 
les  Conifères,  les  Fougères  et  certaines  plantes  bulbeuses  {Allium  Cepa,  Crocus 
t^rnus)  verdissent  dans  ces  conditions.  Un  écran,  formé  d*une  dissolution  d*iode 
dans  le  sulfure  de  carbone  absorbe  toutes  les  radiations  de  grande  et  de  moyenne 
rèfrangibilitè  :  ultraviolettes,  lumineuses,  et  même  les  plus  réfrangibles  parmi  les 
infrarouges.  Aussi,  derrière  cet  écran,  les  choses  se  passent-elles  comme  dans  la 
chambre  obscure.  Aucune  production  de  chlorophylle  n*a  lieu  dans  les  plantes 
ordinaires^  tandis  que  les  Conifères  et  les  Fougères  verdissent  parfaitement  ;  il 
en  est  de  même  du  Gui  (I). 

lue  dissolution  de  bichromate  de  potasse  laisse  passer,  conmie  on  sait,  les 
rayons  rouges,  orangés*  jaunes  el  une  partie  des  rayons  verts,  en  absorbant  toute 
la  (wirtie  la  plus  rèfraugible  du  spectre.  Derrière  cet  écran,  la  production  de 
chlorophylle  s'opère  très  ènergiquement.  Une  dissolution  d  oxyde  de  cuivre  dans 
lamiuoniaque  hisse  passer  une  partie  des  rayons  verts,  les  rayons  bleus,  indigos, 
xiolets  et  ultraviolets,  et  absorbe  toute  la  partie  la  moins  réfrangible.  Derrière 
ctM  ècmti^  la  production  de  chlorophylle  a  lieu  encore,  mais  avec  une  intensité 
beaucoup  plus  faible  que  dans  le  cas  précèdent. 

lttt«MM>«  4r  rini«i»llé  4«  la  raJIaU—  swr  la  pMdaciioB  de  la  chloro- 

^liylk'  ^:!^  —  Si  nous  faisoiis  tomber  sur  la  plante  une  radiation  totale,  émanée 
soit  du  s^deil.  ^ùt  d^uue  source  artificielle,  il  suffit  que  cette  radiation  ait  une 
intensité  très  faible  )H»ur  amener  le  \^rdissement.  Ainsi,  la  coloration  com- 
mence à  s\^^^rer  à  une  lumière  diffuse  asseï  faible  pour  permettre  à  peine  à 
l\^l  de  lii\'  le«  caractères  d'un  livre.  iVtte  intensité  a  pourtant  une  limite  infé- 
ri^iv  dans  U's  pUnles  iHxlinaires,  et  cette  limite  parait  être  la  même  pour  toutes. 
IVur  les  Couifèivs«  les  Fougères,  le  Gui,  et  it\î  plantes  bulbeuses  citées  plus  haut, 
oà  le^H  radiations  caloritiques  infrarouges  suffisent  à  elles  seules  pour  provoquer 
i^  phèn\uuèih\  wtte  limite  nVxiste  plus*  ou  du  moins  elle  se  réduit  à  une 
Umite  do  temi^ratuiv  qui  est  supérieure  à  la  limite  inférieure  de  température 
o&igtV  |H>ur  U^  niauif^'stations  ordinaires  de  la  vie.  En  d'autres  termes,  pour 
qu'uuo  pUutulo  de  t\>nifère  wniisse  dans  la  chambre  obscure,  il  y  faut  une 
t^^lU|H^iatui\k  |duss  olevèe  que  celle  qui  est  nécessaire  ù  sa  germination  et  à  sa 

or\u»»a(uv. 

A  |vu1ir  de  cette  limite  inférieure^  si  Fintensité  va  croissant,  la  production  de 

U  ehloivph)Uo  s'o|H^n>  de  mieux  en  mieux  jusqu'à  une  certaine  intensité  opti- 

Hium%  j^  imHir  de  laquelle  elle  s'o))ère  de  moins  en  moins  bien.  Enfin,  si  Finten- 

aît^  d^m«^o  une  cortaim^  limite^  non  seulement  la  chlorophylle  ne  se  produit  pas, 

HmU  wU^  qui  a\ait  pu  être  prtHiuite  antérieurement  est  promptement  détruite. 

\"^^  wt  ert\^t»  «Il  l^il  bi^rt  connu  que  des  feuilles  étiolées  ne  verdissent  pas  ou 

«#  \^>dtM«^td  que  ti^"^  letitement  à  la  lumière  directe  du  soleil.  L'intensité  lumi- 

^M^^W#  qui  *\M\  à  etu|>èi'her  la  chloi*ophylle  de  se  former,  et  même  à  détruire  la 

^MiMVtt^\Ue  pi^'^xintante,  nVtant  pas  encore  de  nature  à  altérer  profondément 

^  >N>wW»mn  de  lu  ivlltile«  on  conçoit  que,  si  plus  tard  Fintensité  diminue,  la 

^^^mJjT'  ^r  *♦<  »  l*'  <^1    -^  lUi^»Mî  Vther  dir  Verfârbung  grûner  BUUter  im  intensive» 
^^mJSSSi  V^4M^Ult\^<)Mt>UcW  Vei^uchMUtiûucii  XII,  p  465, 1877). -.  FaminUin  :  Mélanges 
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clilorophylle  pourra  se  produire  ou  se  régénérer.'  L*optiraum  d'intensité  et  la 
limite  supérieure  ont  d'ailleurs,  suivant  les  plantes,  des  valeurs  différentes  qui 
n*ont  pas  été  jusqu*ici  déterminées  avec  précison. 

Iiifl«eBC«  de  la  températore  aor  la  production  de  la  chlorophylle  (1).  — 

Dans  les  plantes  ordinaires,  les  radiations  calorifiques  très  lentes,  t^mme 
celles  qui  émanent  de  sources  obscures,  sont  impuissantes,  il  est  vrai,  à  provo- 
quer la  production  de  la  chlorophylle  ;  mais  elles  agissent  cependant  sur  ce  phé- 
nomène, comme  sur  tous  ceux  qui  s'accomplissent  dans  les  végétaux,  en  amenant 
le  corps  vivant  au  degré  de  température  nécessaire  à  sa  manifestation. 

En  exposant  la  plante  à  une  source  lumineuse  d'intensité  constante  fixée  à  son 
optimum,  ce  qui  ne  peut  s'obtenir  qu'avec  une  source  artificielle,  car  l'intensité 
de  la  radiation  solaire  varie  à  tout  instant,  et  en  soumettant  cette  plante  à  une 
série  de  températures  maintenues  constantes  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience, 
on  a  vu  que,  pour  la  production  de  la  chlorophylle,  il  y  a,  comme  nous  l'avons 
dit  pour  la  manifestation  générale  de  la  vie,  trois  températures  critiques  :  une 
limite  inférieure  au-dessous  de  laquelle  elle  ne  se  produit  pas,  une  limite  supé- 
rieure au-dessus  de  laquelle  elle  ne  se  produit  plus,  et  quelque  part  entre  les 
deux  une  température  optimum,  qui  est  la  plus  favorable  de  toutes  au  verdisse- 
ment. Ces  trois  températures  varient  d'ailleurs  avec  les  plantes,'  comme  le  montrent 
les  quelques  exemples  suivants  : 


Planlules.  Limite 

inférieure. 

Orge i"— S» 

Maïs .   .  10« 

Radis 10» 

Pois 4-— 5* 


Optimum. 

ÔO* 
35* 

35» 


Limite 
supérieure. 

40« 
40* 


laflocBce  de  la  nature  de  la  plante  sor  la  production  de  la  chloro- 
phylle (2).  —  Pour  obtenir  dans  une  plante  donnée  la  production  de  chlorophylle 
la  plus  rapide  et  la  plus  forte,  il  faut  donc  l'exposer  à  la  fois  à  l'optimum  de  tem- 
pérature et  à  l'optimum  d'intensité  lumineuse.  En  procédant  ainsi  avec  les  plantes 
les  plus  diverses,  on  verrait  apparaître  l'influence  qu'exerce  la  nature  propre  du 
végétal  sur  la  rapidité  et  l'intensité  de  son  verdissement.  La  comparaison  n'a 
pas  été  faite  jusqu'ici  avec  cette  rigueur.  On  s'est  contenté  de  réaliser  des  condi- 
tions moyennes  et  constantes  d'intensité  lumineuse  et  de  température,  et  d'y 
soumettre  un  certain  nombre  de  plantes.  Ainsi,  par  exemple,  à  la  température 
moyenne  de  17  degrés,  une  Aamrae  de  gaz  valant  6,5  bougies,  placée  à  l'",50  de 
la  plante,  a  produit  le  verdissement  visible  à  l'œil  comme  il  suit  : 

Impatiens  Bnhamina  api'és  1      heure 
Raphanus  salivui  »     5      heures 

Iberia  amara  »     4,5       > 

Convolvuluê  tricolor  »     6,5       » 

Cucurbita  Pepo  t>     9,5       • 

Dans  les  mêmes  conditions,  si  l'on  recherche   la  première  apparition  de  la 


(1)  Wiesner  :  toc.  cit.,  p.  82 — 91. 

(2)  Wieuier:  toc.  cit.,  p.  91. 
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chlorophylle  dans  les  cellules  à  l'aide  du  spectroscope,  on  voit  qu'elle  s*y  ma- 
nifeste de  la  manière  suivante  : 


Avoine  après 

5  minutes 

Orge        > 

10 

Maïs         » 

20        » 

Cresson    » 

25 

Courge     » 

T*Ti        »» 

Haricot    » 

4r)      0 

Une  partie  de  ces  différences  peut  tenir  sans  doute  à  ce  que,  dans  les  conditions 
de  l'expérience,  les  diverses  plantes  se  trouvaient  inégalement  éloignées  des  deux 
optimums  d'intensité  et  de  température.  Hais,  à  coup  sûr,  une  bonne  partie  revient 
à  la  différence  de  nature  des  plantes  elles-mêmes. 

La  production  de  la  chlorophylle  eut  na  phénoméDe  d'IndnctloB  (1).  —  La 

chlorophylle,  on  le  voit  par  ce  qui  précède,  n'apparàit  pas  aussitôt  après  que  la 
radiation  active  a  frappé  la  plante  :  sa  production  exige  un  certain  temps  d'ac- 
tion. Elle  ne  cesse  pas  non  plus  brusquement  quand,  après  avoir  exposé  la  plante 
à  la  lumière  pendant  un  certain  temps,  on  la  place  à  l'obscurité. 

Ainsi,  après  avoir  éclairé  une  plante  pendant  un  temps  insuflisant  pour  que 
l'œil  y  perçoive  la  moindre  trace  de  matière  verte,  une  Balsamine  par  exemple 
pendant  trois  quarts  d'heure,  si  on  la  place  à  Tobscurité,  on  la  voit  bientôt 
verdir  comme  en  pleine  lumière.  Comme  les  flexions  géotropique  et  hèliotropi- 
que,  la  production  de  la  chlorophylle  est  donc  un  phénomène  induit  ;  en  d'au- 
tres termes,  elle  est  une  fonction  du  temps  et  présente  un  effet  ultérieur.  C'est 
une  induction  photochimique. 

Prodttctioii  de  la  chlorophylle  danai  une  radiation  Intermittente  (2).  — 

On  le  démontre  encore  en  soumettant  à  l'influence  d'une  radiation  intermittente 
une  planlule  développée  à  Tobscurité. 

Exposons  des  plantules  étiolées  d'Orge  et  d'Avoine  à  une  distance  de  i",50  d'une 
flamme  de  gaz  valant  6,5  bougies.  Dans  ces  conditions,  il  faut  5  minutes  d'éclai- 
rage continu  pour  que  l'extrait  alcoolique  des  feuilles  manifeste  nettement  la 
bande  d'abt:oi'plion  1  du  spectre  de  la  chlorophylle  ;  après  2  minutes  et  demie,  il 
n'y  en  a  pas  encore  trace.  Si  l'on  rend  l'éclairage  intermittent  en  couvrant  et  dé- 
couvrant alternativement  la  plante  pendant  une  seconde,  on  constate  au  bout  de 
5  minutes  la  production  de  la  même  quantité  de  chlorophylle  que  si  l'éclairage 
avait  été  continu  pendant  le  même  temps.  Or,  dans  celte  expérience,  la  radiation 
n'a  agi  en  tout  que  pendant  2  minutes  et  demie.  Dans  les  mêmes  conditions,  les 
plantules  de  Cresson  forment  leur  première  chlorophylle  après  12  minutes  et 
demie,  tout  aussi  bien  si  la  radiation  est  intermittente  de  seconde  en  seconde  que 
si  elle  est  continue.  Dans  le  premier  cas  la  radiation  n'a  frappé  la  plante  que 
pendant  6  minutes  un  quart.  Or  après  6  minutes  un  quart  d'irradiation  continue, 
il  n'y  a  encore  aucune  trace  de  chlorophylle. 

On  voit  donc  que  la  radiation  n'agit  qu'après  un  certain  temps,  et  que  son  effet 
le  développe  quand  elle  a  cessé.  On  voit  aussi  que  lorsque  l'irradiation  est 
eMitlnuet  la  moitié  de  son  action  est  inutile.  iNous  avons  déjà  constaté  les  mêmes 

m^Ntotiitr} /oc.  <;i7.,i>.  82. 

^  llkMeh  êi  StObr  :  Sitzungsberichte  der  k.  Akad.  der  Wiss.  zu  Wien,  15  juillet  1880. 
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faits  pour  rhëliotropisme,  et  ce  sont  là,  comme  on  sait,  les  caractères  essentiels 
des  phénomènes  d*induction. 

En  appliquant  la  même  méthode  à  la  destruction  de  la  chlorophylle  sous  l'in* 
fluence  d*une  radiation  de  très  forte  intensité,  on  s'assure  que  ce  phénomène  est 
d*une  nature  toute  différente.  S'il  faut  4  minutes  pour  décolorer  la  dissolution 
dans  une  lumière  continue,  il  en  faudra  8  dans  une  radiation  intermittente  de 
seconde  en  seconde. 

B.  Aclion  de  la  chlorophylle» 

La  chlorophylle  une  fois  produite  dans  la  plante,  voyons  comment  elle  agit  sur 
la  radiation  incidente  et  quelles  sont  les  conséquences  immédiates  de  cette 
action.  Elle  agit  sur  la  radiation  incidente  en  en  absorbant  une  partie,  et  la 
conséquence  immédiate  de  ce  fait  est  Taccomplissement  d*un  certain  travail 
chimique  au  moyen  des  radiations  absorbées.  Étudions  ces  deux  pointa* 

Absorption  dos  rodlatlonn  pav  la  chlorophylle.  —  La  radiation  totale  qui 

tombe  sur  un  organe  pourvu  de  chlorophylle,  sur  une  feuille  verte  par  exemple, 
éprouve  en  y  pénétrant  une  modification  considérable.  Nous  savons  déjà  que  le 
protoplasma  retient  les  radiations  obscures  infrarouges  et  ultraviolettes.  En 
outre,  une  partie  des  radiations  lumineuses  est  absorbée  par  la  chlorophylle, 
tandis  qu'une  autre  partie  de  ces  radiations  traverse  sans  altération  Torgane. 
C*est  la  nature  de  cette  absorption  lumineuse  qu'il  s'agit  ici  de  déterminer. 

Pour  cela  on  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  solaires  sur  la  chlorophylle 
et  on  l'analyse  à  sa  sortie  par  un  prisme,  qui  Tétale  en  un  spectre.  Dans  ce 
spectre  il  manque  toutes  les  radiations  absorbées,  qui  sont  remplacées  par 
autant  de  bandes  noires.  On  l'obtient  de  deux  manières  :  i^  avec  une  dissolution 
de  chlorophylle  ;  2<*  avec  un  organe  vivant,  une  feuille,  par  exemple. 

Spcetre  dto  la  dissolution  (i). —  Il  suffit  de  faire  bouillir  des  feuilles  vertes  dans 
l'eau,  de  les  dessécher  ensuite  à  une  température  qui  ne  soit  pas  trop  élevée  et 
de  les  pulvériser,  pour  obtenir  des  matériaux  d'étude  qui  peuvent  ensuite  se 
conserver  longtemps  inaltérés.  Le  moment  venu,  on  extrait  de  cette  poudre  la 
matière  colorante  verte  mélangée  à  la  xanthophylle  par  l'alcool,  l'éther,  l'huile 
grasse,  l'huile  de  pétrole,  le  sulfure  de  carbone,  etc.  En  agitant  la  dissolution 
alcoolique  avec  de  la  benzine  et  laissant  reposer,  on  sépare  la  chlorophylle,  qui 
entre  en  dissolution  dans  la  benzine  et  forme  la  couche  superficielle,  de  la  xan- 
thophylle qui  reste  en  dissolution  dans  l'alcool  et  forme  la  couche  profonde. 

La  dissolution  verte  ainsi  obtenue  doit  toujours  être  employée  de  suite,  car 
la  chlorophylle  dissoute  s'altère  si  on  l'expose  à  la  lumière  en  présence  de 
l'oxygène,  et  d'autant  plus  vite  que  l'intensité  lumineuse  est  plus  grande.  Ce 
sont  surtout  les  rayons  jaunes  et  ceux  qui  les  avoisinent  immédiatement  dans 
l'orangé,  et  le  vert  qui  déterminent  cette  altération.  Celle-ci  est  d'autant  plus 
rapide  d'ailleurs  que  la  dissolution  est  plus  étendue.  Le  liquide  altéré  est  d'un 
brun  sale,  verdàtre  ou  jaunâtre  ;  la  chlorophylle,  modifiée  par  oxydation,  y  a 
changé  de  couleur. 

(1)  Askenasy  :  Botanische  Zeitung,  1807.  —  Kraus  :  Sitzungsberichte  der  phys.  med.  Societât 
in  Erlangen.  1871.  —  Gerland  el  RauwenhofT:  Archives  néerlandaises,  VI,  1871.  «-  Gerland: 
Poggendorff's  Annalen,  1871 ,  p.  585.  —  ChauUrd  :  Comptes  rendus,  1873, 1873  et  1874. 
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En  décomposant,  à  l'aide  d'un  prisme,  la  radialion  solair 


I  traversé  mte 
couche  moyenneineni  épaisse  de  la  dissolution  de  chlorophylle  dans  la  benzine, 
on  obtient  un  spectre  sillonné  de  sept  bandes  sombres,  comire  le  représente  la 
partie  médiane  de  la  tigiire  iiy.  (Juatre.de  ces  bandes  sont  étroites  et  situées  dans 


Flg.  45.  —  Speclm  d'absorption  de  la  chloraptijHa,  d'ipr^i  H.  Kraut.  —  Le  spetirc  d'en  liiul  «l  obleiiu 
iiec  l'eilmil  ilcuollqiie  des  feoillea  :  calui  du  milieu  grec  le  clilnropiijlle  dÛHiule  di»  le  li«aiine  ; 
celui  d'en  hat  avec  la  lanlhophylle-Lin  bandée  d'abwrplian  «ont  nguréet,  dani  la  partie  la  niviiui  ré- 
fringible  B-E  lellea  que  Ici  donne  nna  dluolulion  Cunuenlrée,  el  dani  la  panit  la  ptui  rirnngïble  F-H 
limites  que  les  donne  une  dissolutlnn  faible.  Lei  lellres  A-G  indiquent  la  piiailion  dei  prindpalei  nie»; 
lei  iiunibrei  l-VIl  dfiijncnt  Ici  bandn  d'ahsurptlon  de  ta  chiuroplijllc  en  marcliant  du  rouge  au  tiolel; 
en&n  lei  Iraili  0-100  diiiaent  la  longueur  ilu  speclre  en  11»  partiee  égales  (Sacb^J.      * 


la  moitié  lu  moins  i-éfran^ible  du  spectre  ;  les  trois  autres  sont  lerges  et  sitnj'es 
dans  la  moitié  la  plus  rëfraiigible,  la  dernière  à  la  llniile  même  du  violet.  Ces 
dernières  ne  se  montrent  nellement  séparées  que  si  l'on  si?  sert  de  dissolutions 
1res  étendues  ;  déjà  avec  une  concentration  moyenne  elles  coiilluent  en  une  seule 
et  même  bande  d'absorption  qui  embrasse  toute  la  seconde  moitié  du  spectre. 

La  bande  1,  située  dans  le  rouge  et  comprise  entre  les  raies  B  et  C,  est  assez 
large,  d'un  noir  foncé  cl  très  nettement  limitée  de  chaque  cdlé.  C'est  la  principale 
bande  d'absorption.  Les  bandes  II,  III  ellV  situées  respectivement  dans  l'orangé, 
le  jaune  et  le  jaune  vert  sont  estompées  sur  les  bords,  de  plus  en  plus  étroites 
et  de  moins  en  inoins  sombres,  suivant  leur  numéro  d'ordre.  ¥.n  deçà  de  I,  la 
lumière  rouge  sombre  passe  sans  obstacle;  entre  lei  II,  elle  est  affaiblie',  elle  l'est 
re  II  et  111,  moins  encore  entre  III  el  IV. 

Les  larges  bandes  V,  VI  et  VU  sont  toutes  e.'itampëes  des  deux  ctués.  La  bande 
V commence  bien  au  delà  de  la  raie  F;  la  bande  VI  commence  bien  avant  la 
raie  G  et  s'étend  au  delà.  Enlin  la  bande  VU  résulte  de  l'absorption  totale  de 
reilrëmité  violette  du  spectre  vers  la  raie  II. 

Avec  la  dissolution  alcoolique  de  xanlhophylle,  on  obtient  un  spectre  tout 
ililtèrent,  représenté  dans  la  partie  inférieure  de  la  figure  4ti.  Il  ne  possède  que 
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trois  larges  bandes  d'absorption  dans  la  moitié  la  plus  réfrangibie.  La  première 
commence  à  la  raie  F,  bien  avant  la  bande  V  de  la  chlorophylle  et  s'étend 
moins  loin;  elle  est  aussi  un  peu  plus  largo  et  beaucoup  filus  sombre  que  celte 
bando  V.  La  seconde  commence  un  peu  audeL^  do  la  lin  de  la  bande  V  de  la 
chlorophylle  et  s'étend  à  peine  au  delà  de  la  raie  G.  La  Iroisième,  plus  large  que 
la  bande  Vil  de  la  chlorophylle,  occupe  comme  elle  toute  l'eitrémilé  du  spectre. 

Enfin,  avec  la  dissolution  alcoolique  directement  préparée  et  qui  contient  la 
chlorophylle  mélangée  à  la  lanlhophylle,  on  obtient  un  spedre  qui  résulte  de 
la  superposition  des  deux  précédents,  comme  le  montre  la  partie  supérieure  de 
la  figure  i'6.  Il  a  encore  sept  bandes.  Les  quatre  premières  sont  celles  de  la  chlo- 
rophylle pure.  Les  trois  autres,  plus  larges  et  plus  sombres  que  celles  de  la  chlo- 
rophylle, résultent  de  la  superposition  des  bandes  de  la  chlorophylle  avec  les 
bandes  correspondantes,  mais  un  peu  plus  larges,  plus  sombres  et  moins  réfran- 
gibles.  de  la  ïanthophylle.  Dès  que  la  dissolution  est  un  peu  concentrée,  ces  trois 
bandes  confluent  en  une  seule. 

On  voit  que  les  radiations  vertes  entre  les  raies  E  et  F  passent  tout  entières 
sans  être  absorbées.  Elles  sont  accompagnées  des  radiations  rouges  extrêmes, 
d'un  peu  de  radiations  orangées,  de  radiations  jaunes  de  deux  rérrangibilités 
différentes  et  d'une  petite  quantité  de  radiations  bleues  et  violettes.  Ce  mélange 
forme  pour  notre  œil  la  couleur  résultante  verte  des  feuilles  vues  par  transmisi^ion. 

L'absorption  des  radiations  par  ta  chlorophylle,  et  par  cunaéquent  le  nombre 
et  ta  largeur  des  bandes  sombres  du  spectre,  varient  avec  la  concentration  de  la 


dissolution,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  avec  l'épaisseur  de  la  couche  tra- 
versée. Il  est  nêcessaira  de  pouvoir  saisir  d'un  coup  d'œil  la  marche  de  ces 
variations.  On  y  parvient  facilement  en  formant  successivement  les  spectres^ 
d'absorption  pour  un  certain  nombre  d'épaisseui's  d'une  dissolution  peu  concen- 
trée, et  en  marquant  chaque  fois  de  haut  en  bas  sur  les  lignes  lioriionlales  d'un 
papier  quadrillé  la  position  et  la  largeur  des  bandes.  On  obtient  ainsi,  par 
exemple,  la  figure  46,  qui  résume  la  composition  de  dix  spectres  d'absorption  de 
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la  chlorophylle  correspondant  à  autant  de  concentrations  ou  d'épaisseurs  dil- 

rèrentes(l). 

On  peut  traduire  cette  marche  de  l'absorption  par  une  courbe,  en  réunissant 
par  un  Irait  continu  les  bords  de  chaque  bande  dans  les  spectres  successifs.  On 
obtient  ainsi  la  figure  47.  qui 
exprime  clairement  l'absorption 
de   la   chlorophylle    pour   une 
concentration  donnée  et  com- 
ment elle  varie  avec  la  concen- 
tration. Si  l'on  veut  en  même 
temps  exprimer  le  degré,  l'in- 
tensité de  l'absorption  dans  cha- 
que bande,  pour  faire  saisir  son 
itnporlance  relative,  il  sultit  de 
remplir  les   diverses  branches 
de  la  courbe  par  une  teinte  plus 
Je  celle  '"'  ™oins  sonibre,  comme  on 
iriaiefn.  la  fait  dans  la  figure 48. 
La  chlorophylle  solide  appliquée  avec  un  peu  de  gomme  sur  une  lame  de 
verre  donne  le  même  spectre  d'absorption  que  la  dissolution  {1). 

8pe«lre  de*  fenll- 
lea  vlvanlen. —  Le 
spectre  des  feuilles 
vivantes  coïncide, 
dans  tous  les  traita 
essentiels,  avec  celui 
dus  dissolutions. Seu- 
lement, comme  dans 
une  diissolûtion  de 
moyenne  concentra - 
lion,  les  bandes  V, 
VI  et  VQ  se  confon- 
dent eji  une  seule 
i|ui  occupe  toute  la 
moitié  la  plus  réfrau- 
gible.  Puis,  les  cinq 
bandes  sont  toutes 
1  reculées  plus  loin  du 
t.  e.tXk  de  l'extrémilé 
rouge  du  spectre.  Ce 
déplacement  des  bandes  pouvait  élie  prévu  :  car  il  est  conforme  à  celle  règle, 
d'après  laquelle  les  bandes  d'absor^ilion  reculent  d'autant  plus  vers  l'extrémité 


dilorophille,. 
Ten^s  corres|>onil>nl  aui  dii  ipecLres  tuperpoiés  (d'aprèi  Timirtaien]. 


(1)  Pringsheim:  llnteriuckungeii  ilber  dai  CMorephyU.  [  Monatsberitlile  i 
TOm.  lu  Berlin.  OcLobre  187*  et  décembre  1875). 
(9)  Vogel  :  Uericfaie  der  deuUcli.  clieii).  GesellschaCt,  1S78,  p.  013  et  15UJ. 
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rouge  du  spectre,  que  le  dissolvant  de  la  matière  colorante  a  un  indice  de 
réfraction  plus  grand  (1). 

Trm^all  aeeampll  par  les  radiations  absorbées.  Décomposition  do  l*aelde 

earboni^no.  —  Une  fois  absorbées  par  la  chlorophylle,  les  radiations  sont  trans- 
formées par  le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  en  un  travail  chimique  :  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique. 

Depuis  prés  d*un  siècle  ](2),  on  sait  que  les  parties  vertes  des  plantes,  sous  Fin- 
fluence  de  la  radiation  solaire,  décomposent  Tacide  carbonique  qu'elles  renferment. 
Dans  ces  conditions,  elles  absorbent  par  conséquent  Tacide  carbonique  contenu 
dans  Tair  ou  dans  Teau  qui  les  baigne,  et  à  mesure  qu'elles  le  décomposent, 
tandis  que  le  carbone  est  retenu,  de  l'oxygène  se  dégage  à  la  surface  dans  le 
milieu  extérieur.  De  l'ensemble  des  analyses  il  résulte  que  l'oxygène  dégagé  est 
en  volume  sensiblement  égal  à  celui  de  l'acide  carbonique  absorbé.  Nous  revien- 
drons plus  tard  sur  cet  important  phénomène  chimique;  nous  ne  faisons  ici 
que  le  signaler  pour  en  déterminer  la  cause. 

Provoquée  ainsi  par  l'action  combinée  de  la  chlorophylle  et  de  la  radiation 
sur  le  protoplasma  de  la  cellule,  comment  la  décomposition  de  l'acide  carboni- 
que est-elle  liée  à  la  réfrangibilité  des  rayons,  à  l'intensité  des  radiations  effi- 
caces, à  la  température  et  enfin  à  la  nature  spécifique  de  la  plante  ?  C'est  ce  que 
nous  allons  examiner. 

Inflnenee  do  la  réfrangibilité  des  radiations  sur  la  décomposition  de 
l'aeldo  carbonique.  —  A  l'étude  de  ce  problème  on  a  appliqué  tour  à  tour  la 
méthode  du  spectre  de  prisme  et  la  méthode  des  milieux  absorbants.  La  première 
est  susceptible  de  donner  les  résultats  les  plus  précis,  que  la  seconde  vient  en- 
suite utilement  contrôler  (5). 

On  forme  avec  un  faisceau  solaire  fixé  par  un  héliostat  un  spectre  bien  pur, 
dans  la  région  lumineuse  duquel  on  dispose  côte  à  côte  en  batterie  un  certain 
nombre  d'étroites  éprouvettes  renversées  sm*  le  mercure,  et  séparées  Tune  de 
l'autre  par  des  écrans  noircis.  Chaque  éprouvette  est  remplie  d'eau  contenant 
en  dissolution  une  quantité  connue  d'acide  carbonique  et  renferme  une  feuille 
longue  et  étroite,  une  feuille  de  Bambou,  par  exemple.  Après  six  heures  d'expo- 
sition, on  mesure  et  on  analyse  avec  toute  la  précision  possible  le  gaz  des  diverses 
éprouvettes,  et  l'on  détermine  l'acide  carbonique  disparu  dans  chacune  d'elles. 
En  exprimant  les  nombres  ainsi  obtenus  par  des  ordonnées  placées  dans  les  po- 

(1)  La  généralité  de  cette  régie,  due  à  M.  Kundt,  a  été  restreinte  par  les  recherches  de  M.  Vogel 
(loe,  cit.)  et  de  M.  Lepel  (Berichte  der  deutsch.  chem.  Gesellschaft  1878,  p.  1146).  On  connaît 
aujourd'hui  des  matières  colorantes  qui  ne  déplacent  pas  leurs  bandes  d'absorption  et  d'autres  qui 
les  déplacent  vers  le  violet,  quand  l'indice  de  réfraction  du  dissolvant  augmente. 

(2)  Par  les  expériences  de  Priestley  (1772),  Ingenhousz  (1780),  Senebier  (1783),  Th.  de  Saus- 
sure (1804),  complétées  depuis  par  les  recherches  analytiques  de  H.  Boussingault.  (Agronomie. 
Chimie  agricole  et  Physiologie,  III,  p.  266, 1864,  et  IV,  p.  267, 1868). 

(3)  Divers  auteurs  ont  étudié  cette  question  par  Tune  ou  par  l'autre  de  ces  méthodes,  ou  par 
touteslesdeux  à  la  fois,  notamment  :  MM.  Daubeny  (1836),  Draper  (1845),  CIoéz  et  Gratiolet  (1849j. 
Sachs  (1864),  Cailletet  (1867),  PfelTer  (1871),  Dehérain  (1873)  et  plus  récemment  H.  Timiriazeff: 


eipërimentale  des  méthodes  employées  par  ses  devanciers,  que  je  suis  dians  cet  exposé 
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sitions  mêmes  occupées  dans  le  spectre  par  les  éprouvettes  respectives,  on  trace 

la  ligne  aa'bc  de  delà,  figure  49. 
On  voit  que  le  maximum  de  décomposition  a  lieu  dans  le  rouge   entre  les 

raies  B  et  C.  A  partir  de  ce  point,  le  phénomène  décroit  très  brusquement  du  côté 

le  moins  réfrangible  de  manière  à 
s'annuler  dans  le  rouge  extrême.  De 
l'autre  côté,  il  décroît  un  peu  moins 
vite  et  devient  très  faible  à  pailir  du 
vert  (1). 

Le  même  résultat  s'obtient  en  fai- 
sant usage  de  dissolutions  colorées 
ne  laissant  passer  que  de  certaines 
poilions  bien  déterminées  de  la  ré- 
gion lumineuse  du  spectre.  Toute  la 
région  infrarouge  est  inactive,  car 
aucune  décomposition  n*a  lieu  der- 
rière une  dissolution  d'iode  dans  le 
sulfure  de  carbone.  La  plante  se 
ABC      D        E       1'  G  comporte  sous  ce  rapport  derrière 

Fig.  49.  —  Courbe  représentant  la  marche  de  la  dé.   Cet   ècrau   COmme  dans  la  chambre 

composition  de  l'acide  c^bonique  dans  le  spectre,  u  obscure.  Cela  est  vrai  tout  aussi  bien 

maximum    b  correspond   aux  radiations  comprises    ^*'*'*'"*^-  ^*' **    «       "    w«*  «t*o*,.  »^.^i. 
entre  les  raies  D  et  C  (d'après  Timiriaxell).  pour  les   végétauX  qui  forment  leur 

chlorophylle  dans  l'obscurité  comme 
les  Conifères  ou  les  Fougères,  et  pour  ceux  qui  ne  la  produisent  pas  dans  ces 
conditions,  comme  c'est  la  grande  majorité. 

Quel  rapport  y  a-t-il  maintenant  entre  cette  marche  de  la  décomposition  de 
l'acide  carbonique  et  l'absorption  des  radiations  par  la  chlorophylle?  Si  l'on 
compare  la  courbe  de  décomposition  (fig.  49)  à  la  courbe  d'absorption  (fig.  46, 
47  et  48),  ce  rapport  est  frappant.  Le  maximum  de  décomposition  coïncide,  en 
effet,  avec  la  première  et  la  plus  forte  bande  d'absorption  comprise  entre  les 
raies  B  et  C.  Dans  le  rouge  extrême,  où  l'absorption  est  nulle,  la  décomposition 
est  nulle.  De  l'autre  côté,  dans  l'orangé,  le  jaune  et  le  vert,  où  il  y  a  une  ab- 
sorption, mais  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  qu'on  passe  de  la  seconde  bande 
à  la  quatrième,  la  décomposition  continue,  mais  en  s'affaiblissant  dans  la  même 
proportion.  Toutefois  la  méthode  employée  n'a  pas  permis  de  mettre  en  évidence 
les  trois  relèvements  ou  maximums  secondaires  de  décomposition  qui,  sur  cette 
portion  descendante  de  la  courbe,  correspondraient  aux  trois  bandes  secondaires 
d'absorption.  A  cela  près,  on  peut  regarder  la  coïncidence  des  deux  phénomènes 
comme  complète  en  ce  qui  £onceme  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre. 
Dans  cette  région,  les  radiations  les  plus  efficaces  sont  précisément  celles  que 
la  chlorophylle  absorbe  le  mieux.  Hais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  partie  la 


(1)  Tous  les  auteurs  précédents,  et  notamment  HM.  Draper,  Pfeûer,  Sachs  {Trailé  de  Botanique, 
p.  875, 1874),  avaient  placé  le  maximum  de  décomposition  dans  le  jaune,  au  môme  point  que  le 
maximum  d'intensité  lumineuse,  et  ils  avaient  admis  que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 
suit  dans  le  spectre  la  même  marche  que  l'intensité  lumineuse. 
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plus  rëfrangible.  L'absorption  des  radiations  y  est  très  forte,  tandis  que  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique  y  est  très  faible.  Ce  résultat,  dû  sans  doute 
en  partie  à  l'extrême  dispersion  de  cette  région  du  spectre,  trouvera  son  expli- 
cation si  nous  nous  demandons  maintenant  quelle  relation  il  y  a  dans  le  spectre 
entre  la  marche  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  et  celle  de  l'énergie 
calorifique. 

Pour  être  résolue  par  l'expérience,  cette  question  exigerait  la  détermination  di- 
recte de  l'énergie  thermique  et  de  la  puissance  décomposante  des  diverses  radia- 
tions dans  un  spectre  de  longueur  d'onde  ;  deux  choses  que  l'on  ignore  jusqu'à 
présent.  A  défaut  de  ces  expériences,  qui  seraient  décisives,  on  peut  par  le  calcul 
rapporter  au  spectre  normal  la  courbe 
d'énergie  calorifique  déterminée  dans 
le  spectre  de  prisme  (1),  et  essayer  de 
faire  la  même  chose  pour  la  courbe  e 
décomposition.  On  obtient  ainsi,  pour 
le  prisme  de  flint  employé,  les  deux 
courbes  (fig.  50).  On  voit  que  la  courbe 
des  intensités  calorifiques  hbj  et  la  ligne 
aa  qui  exprime  la  marche  de  la  dé- 
composition de  l'acide  carbonique,  ont 
leurs  maximums  presque  au  même  point, 
au  voisinage  de  la  raie  D.  11  parait  donc 
bien  qu'il  y  a  une  relation  entre  la  puis- 
sance décomposante  des  radiations  et 
leur  énergie  thermique,  relation  qui 
parait  toute  naturelle  si  l'on  remarque 
que  la  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique exige  pour  s*opérer  une  absor- 
ption considérable  de  chaleur.  Dés  lors, 
la  faible  action  des  radiations  fortement 
absorbées  par  la  chlorophylle  dans  la 
moitié  la  plus  réfrangible  du  spectre  lumineux  s'expliquerait  par  la  faible 
énergie  calorifique  de  ces  radiations. 

En  résumé,  on  peut  admettre  que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  par 
la  radiation  dépend  de  deux  éléments  :  d'abord  de  l'absorption  élective  de  la 
chlorophylle,  ensuite  de  l'énergie  thermique  des  radiations  absorbées.  Les  radia- 
tions les  plus  efficaces  sont  celles  qui,  étant  le  mieux  absorbées  par  la  chloro- 
phylle,  possèdent  en  même  temps  le  plus  d'énergie  thermique.  C'est  ainsi  que 
les  rayons  rouges  extrêmes  et  infrarouges,  malgré  leur  forte  énergie,  n'ont  pas 
d'effet,  parce  qu'ils  traversent  la  chlorophylle  sans  absorption  visible,  tandis  que 
les  rayons  bleus,  qui  sont  fortement  absorbés,  ne  sauraient  produire  que  peu 
d'effet  par  suite  de  leur  faible  énergie. 

Inflaenee  de  l'Intensité  des  rndlntlons  netlves  sar  In  déeomposltlon  de 


Fig.  se.  Courbe  des  intensités  thermiques  {bb)  et 
courbe  de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 
(aa)^  rapportées  toutes  deux  par  le  calcul  au 
spectre  de  longueur  d'onde  (d*aprés  Timiriateff). 


(1)  Comme  l'ont  fait  M.  Lundquist  diaprés  les  données  expérimentales  de  M.Lamansky,  et  M.  Hoa- 
Con  d'après  ses  propres  recherches. 
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l'aeldeearlboalqae  (1). —  Pour  commencer  lâ  décomposition  de  l'acide  carbo- 
nique sous  rinfluence  de  la  chlorophylle,  il  faut  une  radiation  incidente  d'in- 
tensité beaucoup  plus  grande  que  pour  produire  la  chlorophylle  elle-même.  11 
y  a  donc  une  certaine  intensité  faible,  et  même  un  certain  nombre  de  degrés 
d'intensité  faible  qui  suffisent  pour  que  la  chlorophylle  prenne  naissance,  mais 
où  elle  est  et  demeure  impuissante  à  décomposer  l'acide  carbonique.  Ainsi  un 
grand  nombre  de  plantes  (Haricot,  Fève,  Courge,  Capucine,  Dahlia),  exposées 
au  fond  d'une  chambre  à  la  lumière  diffuse  d'un  jour  d'été  verdissent  rapide- 
ment, mais  sans  décomposer  d'acide  carbonique  les  jours  suivants.  Placées 
contre  la  fenêtre,  elles  verdissent  de  même,  mais  ensuite  décomposent  l'acide 
carbonique  et  fixent  le  carbone  dans  leurs  tissus  (2). 

La  radiation  émise  par  une  lampe  Drummond  valant  76  bougies,  par  une  lampe 
Bourbouze  à  rayonnement  de  platine  valant  62  bougies,  et  même  par  une  lampe 
à  gaz  valant  50  bougies,  pourvu  qu'on  absorbe  les  rayons  infrarouges  par  un 
écran  d'eau,  a  déjà  une  intensité  suffisante  pour  provoquer  dans  les  feuilles  de 
Blé,  de  Tulipe,  de  Bambou,  de  Chamaedoréa,  une  énergique  décomposition  d'acide 
carbonique. 

Une  fois  commencée,  la  décomposition  va  croissant  avec  l'intensité  de  la  ra- 
diation, d'abord  rapidement,  puis  de  plus  en  plus  lentement,  jusqu'à  une  cer- 
taine intensité  où  elle  atteint  son  maximum.  Elle  décroit  ensuite  à  mesure  que 
l'intensité  augmente.  Pour  un  grand  nombre  de  plantes,  l'optimum  d'intensité 
est  certainement  inférieur  à  la  radiation  solaire  directe  ;  elles  décomposent 
mieux  l'acide  carbonique  derrière  un  écran  qu'en  plein  soleil.  Ainsi,  par  exemple, 
une  feuille  de  Bambou  qui  décompose  9*^  d'acide  carbonique  en  plein  soleil,  en 
décompose  pendant  le  même  temps  i7^<^,  prés  du  double,  si  on  l'abrite  derrière 
une  feuille  de  papier.  Ces  plantes  peuvent  donc  décomposer  tout  autant  d'acide 
carbonique  à  l'ombre  qu'au  soleil.  Il  en  est  sans  doute  ainsi  pour  tous  les  végé- 
taux qui  prospèrent  à  l'ombre. 

En  concentrant  progressivement  la  radiation  solaire,  on  verrait  sans  doute  la 
décomposition  d'acide  carbonique  décroître  de  plus  en  plus,  jusqu'à  devenir 
nulle  quand  l'intensité  aurait  acquis  une  valeur  sufûsanmaent  grande,  inférieure 
pourtant  à  celle  où  la  chlorophylle  est  détruite. 

Les  deux  limites  inférieure  et  supérieure  des  intensités  efficaces,  ainsi  que 
l'intensité  optimum,  varient  sans  doute  beaucoup  avec  la  nature  des  plantes.  Tel 
végétal  décompose  le  plus  énergiquement  l'acide  carbonique  en  plein  soleil, 
parce  que  son  optimum  n'y  est  pas  encore  atteint  ;  il  paraît  en  être  ainsi  pour  la 
plupart  de  nos  plantes  de  grande  culture.  Tel  autre,  qui  a  son  optimum  beau- 
coup plus  bas,  préfère  l'ombre  d'une  épaisse  forêt,  comme  les  Mousses,  les 

(1)  BoussingauU  :  Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physiologie,  t.  IV,  p.  397, 1868.  — Duchartre  : 
Comptes  rendus,  XLIl,  1856.—  Wolkoff  :  Jahrbûcher  fur  wiss.  BoUnik,  t.  V,  1866.  —  Kreusler  : 
Landwirtsch.  Jahrbûcher,  VII,  p.  566,  1878.  —  Dehérain  et  Maquenne  :  Sur  la  décompoêition  de 
Vacide  carbonique  par  let  feuilles  éclairéeê  par  des  lumières  artificielles  (Ann.  des  se.  nat. 
6*  série,  t.  IX,  p.  47,  1880).  —  Famintzin  :  Décomposition  de  Vacide  carbonique  par  les  plantes 
exposées  à  la  lumière  artificielle  et  De  Vinfiuence  de  Vintensité  de  ta  lumière  sur  la  décompo- 
position  de  Vacide  carbonique  par  les  plantes  (Mélanges  biologiques  de  Saint-Pétersbourg,  t.  X, 
1880.  et  Ann.  des  se.  nal.,  6*  série,  t.  IX,  p.  62  et  67,  1880.) 

(2)  Sàchs  :  Botanische  Zeitung,  1862  et  1864. 
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Fougères,  les  Oxalis,  etc.  Mais  pour  aucune  plante  ces  trois  intensités  critiques 
n'ont  encore  été  déterminées  avec  précision. 

laflaenee  de  Im  tempémtare  Bar  la  déconposUloB  de  l'aelde  earboai^pie. 

La  décomposition  de  Tacide  carbonique  dépend  de  la  température  comme  tous 
les  autres  phénomènes  de  la  vie  végétale,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  une  limite  infé- 
rieure au-dessous  de  laquelle  elle  ne  s'opère  pas,  une  limite  supérieure  au- 
dessus  de  laquelle  elle  ne  s'opère  plus,  et  quelque  part  entre  les  deux  une  tem- 
pérature où  elle  s'opère  le  mieux  possible. 

Toutes  choses  étant  égales  d'ailleurs,  c'est-à-dire  la  plante  étant  toujours 
soumise  à  une  même  radiation  totale  d'intensité  optimum,  ces  trois  températures 
critiques  varient  beaucoup  suivant  les  plantes.  Mais  on  n'a  déterminé  jusqu'ici 
avec  quelque  précision  que  la  limite  inférieure,  et  seulement  dans  un  très  petit 
nombre  de  cas.  Ainsi  l'on  sait  que  les  feuilles  du  Mélèze  décomposent  déjà  l'a- 
cide carbonique  entre  0^,5  et  2^,5,  et  les  herbes  des  prairies  entre  i<^,5  et 
3^5  (i).  Dans  un  grand  nombre  de  Mousses  et  d'Algues  le  phénomène  com- 
mence aussi  à  de  très  basses  températures.  Dans  la  Va]lisnérie,il  ne  s'opère  qu'au- 
dessus  de  6^  et  dans  les  Potamogeton  seulement  entre  10^  et  15^  (2). 

Inflaenee  de  la  natare  de  la  piaate  sar  la  déeomposUlen  de  l'aelde  ear- 

be^Miae  (3).  —  Pour  la  décomposition  de  Tacide  carbonique,  les  plantes  ont 
déjà,  comme  on  vient  de  le  voir,  vis-à-vis  de  l'intensité  de  la  radiation  et  vis-à-vis 
du  degré  de  la  température,  des  exigences  et  des  préférences  très  inégales.  Aussi, 
pour  voir  se  manifester  l'influence  de  leur  nature  propre  sur  le  phénomène  lui- 
même,  est-il  nécessaire  d'exposer  chacune  d'elles,  sous  la  même  surface,  à  l'effet 
d'une  même  radiation  constante,  sous  son  optimum  d'intensité  et  à  son  optimum 
dé  température.  A  cette  condition  seule,  on  obtiendra  des  résultats  comparables. 
Les  expériences  n'ont  pas  encore  pu  être  faites  avec  cette  méthode  rigoureuse. 
On  s'est  contenté  de  réaliser  certaines  conditions  moyennes  d'intensité  et  de  tem- 
pérature et  d'y  exposer  les  plantes  les  plus  diverses.  On  a  vu  alors  qu'elles  dé- 
composent dans  le  même  temps  des  quantités  d'acide  carbonique  très  différentes. 
Les  plantes  grasses,  par  exemple,  en  décomposent  beaucoup  moins  que  les 
plantes  herbacées.  Une  partie  de  ces  différences,  sur  lesquelles  nous  aurons  à 
revenir  plus  tard  à  propos  des  feuilles,  tient  certainement  à  ce  que  les  plantes 
souniiseh  à  l'expérience  se  trouvaient  inégalement  éloignées  de  leurs  optimums 
respectifs  d'intensité  et  de  température  ;  le  reste  exprime  l'influence  spécifique 
réelle.  Mais  dans  les  résultats  complexes  obtenus  jusqu'ici  il  est  impossible  de 
faire  la  part  de  ces  deux  causes. 

En  résumé,  pour  étudier  dans  les  conditions  les  plus  favorables  le  phénomène 
de  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  radiation 
absorbée  par  la  chlorophylle,  il  faut  choisir  les  plantes  dont  l'énergie  spéci- 
fique décomposante  est  la  plus  grande  et  les  placer,  dans  une  radiation  totale 
et  constante,  à  roptimum  d'intensité  et  de  température  qui  leur  est  propre. 

La  déeomposUlon  de  l'aelde  earboniqae  n'est  pas  «a  phénomène  d*ln- 

daetioo.  —  Les  conditions  d'intensité  et  de  température  étant  remplies,  aussitôt 

(1)  D'après  M.  BoussingauU. 

(2)  D'après  MM.  Cloez  et  Gratiolet. 

(3)  Th.  de  Saussure  :  Hecherchet  chimiques  ttir  la  végétalton^  1804. 
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que  la  radialion  tombe  sur  l*organe  vert,  y  pénètre  et  y  est  absorbée,  aussitôt 
commence,  avec  l'énergie  qui  convient  à  la  plante  considérée  et  aux  conditions 
où  elle  est  placée,  la  décomposition  de  Tacide  carbonique.  Tant  que  ces  condi- 
tions demeurent  les  mômes,  elle  se  poursuit  avec  la  môme  intensité  ;  si  les  con- 
ditions deviennent  plus  ou  moins  favorables,  Ténergie  croit  ou  décroit  aussitôt 
dans  le  môme  rapport.  Enfin  si  la  radiation  franchit  tout  à  coup  la  limite  infé- 
rieure ou  supérieure  des  intensités  efficaces,  ou  si  elle  cesse  tout  à  coup  de  par- 
venir à  la  plante,  brusquement  aussi  s  arrête  la  décomposition  de  Tacide  carbo- 
nique (i).  On  n*observe  pas  ici  cet  effet  ultérieur  dont  nous  avons  constaté  l'exis- 
tence pour  l'action  mécanique  de  la  radiation  et  pour  son  action  sur  la  formation 
de  la  chlorophylle. 

Dans  certains  cas  cependant  un  pareil  efTet  ultérieur  parait  avoir  lieu.  C*est 
dans  les  plantes  qui  vivent  submergées  dans  l'eau  et  dont  le  corps  est  creusé  de 
grandes  lacunes,  pleines  d'air,  où  l'oxygène  produit  par  la  décomposition  de  l'a- 
cide carbonique  peut  s'accumuler  et  atteindre  une  assez  forte  pression,  avant  de 
se  dégager  çà  et  là  sous  forme  de  courants  de  bulles  par  toutes  les  ouvertures 
accidentelles.  Si  l'on  supprime  tout  à  coup  par  un  écran  opaque  la  radiation  in- 
cidente, le  gaz  continue  de  se  dégager  aux  mômes  points,  d'abord  sous  l'in- 
fluence de  la  pression  interne  et  ensuite  sous  l'influence  de  l'échange  osmotique 
qui  s'opère  entre  l'atmosphère  des  lacunes  et  le  gaz  dissous  dans  l'eau  exté- 
rieure. Les  courants  de  bulles  peuvent  continuer  ainsi  dans  l'obscurité  plusieurs 
heures  durant.  Et  il  semble  que  ce  soit  la  décomposition  de  l'acide  carboni- 
que elle-môme  qui  se  poursuit  dans  ces  conditions,  quand  c'est  seulement  l'effet 
d'une  décomposition  antérieure  qui  va  s'épuisant  peu  à  peu  (2). 

Bypothése  de  la  déeomposltlon  slnialtaBée  de  Teaa.  —  Depuis  longtemps 

on  a  été  conduit  à  supposer,  et  môme  à  regarder  comme  probable  que  la  radia- 
tion absorbée  par  la  chlorophylle  décompose,  outre  l'acide  carbonique  et  en  môme 
temps  que  lui,  une  partie  de  l'eau  contenue  dans  la  plante,  en  fixant  l'hydrogène 
et  mettant  l'oxygène  en  liberté  (3). 

On  est  amené  à  le  penser  quand  on  considère  que  la  plante  produit  et  contient 
un  grand  nombre  de  composés  formés  soit  exclusivement  de  carbone  et  d'hydro- 
gène, comme  le  caoutchouc,  soit  de  carbone  et  d'hydrogène  associés  à  une 
quantité  d'oxygène  inférieure  à  celle  qui  formerait  de  l'eau  avec  l'hydrogène, 
comme  les  huiles  essentielles  et  les  corps  gras.  Mais  on  n'a  pas  jusqu'à  présent 
apporté  la  preuve  directe  de  cette  décomposition  de  l'eau,  ni  montré  qu'elle 
exige  pour  s'opérer  l'intervention  de  la  chlorophylle  et  de  la  radiation  solaire. 
On  est  donc  toujours  réduit  sur  ce]  sujet  aux  hypothèses  et  aux  probabilités. 

(1)  Boussingault  :  Comptes  rendus,  U  LXVIII,  p.  410,  1869. 

(2)  Van  Tieghem  :  Comptes  rendus,  t.  LXV,  p.  867, 1867  et  t.  LXIX,  p.  531, 1869. 

(3)  D'après  M.  Boussingault  et  contrairement  à  l'opinion  de  Th.  de  Saussure. 
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§i4 
Action  de  rélectricité. 

L'électricité  se  présente  sous  deux  formes,  suivant  qu'elle  est  statique  ou  dyna- 
mique. Essayons  de  préciser  l'action  que,  sous  Tune  ou  l'autre  de  ces  manières 
d'être,  elle  exerce  sur  la  plante. 

Effet  de  réiectrielté  siatiqae.  —  On  sait  que  la  Terre  et  l'atmosphère  qui 
Tentoure  sont  toujours  pénétrées  d'électricité,  dont  la  quantité  et  la  tension  va- 
rient à  tout  moment.  Gomme  la  tension  du  sol  est  généralement  différente  de  celle 
de  l'air,  il  se  fait  entre  le  sol  et  l'atmosphère  un  échange  perpétuel  d'électricité. 

Plongée  dans  le  sol  par  ses  racines  dans  lesquelles  l'électricité  possède  la  ten- 
sion du  sol,  élevant  dans  l'atmosphère  une  cime  rameuse  où  s'épanouissent  ses  ra- 
meaux et  ses  feuilles  et  qui  partage  naturellement  la  tension  électrique  de  l'air^ 
une  plante  isolée  a  donc  son  corps  incessamment  traversé  par  des  courants  qui  se 
dirigent  tantôt  de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut.  Les  échanges  électriques 
qui  s'opèrent  ainsi  à  travers  le  corps  vivant  de  la  plante  sont-ils  favorables  à  son 
développement  et  au  bon  accomplissement  de  ses  fonctions  ? 

Depuis  le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  un  grand  nombre  d'observateurs  se  sont 
appliqués  à  résoudre  cette  question.  Les  expériences  ont  été  conduites  suivant 
deux  méthodes.  Tantôt  on  électrisait  la  plante,  tantôt  au  contraire,  en  la  recou- 
vrant d'une  cage  métallique  isolante,  on  la  soustrayait  à  tout  échange  électrique; 
dans  les  deux  cas,  on  en  comparait  la  végétation  à  celle  d'une  plante  voisine 
placée  dans  les  mêmes  conditions,  mais  abandonnée  aux  influences  électri- 
ques naturelles.  Par  l'un  comme  par  l'autre  de  ces  deux  procédés,  les  observa- 
teurs les  plus  modernes  comme  les  plus  anciens  sont  arrivés  aux  résultats  les 
plus  contradictoires,  les  uns  soutenant  que  les  échanges  électriques  ont  une  in- 
fluence favorable  très  marquée  sur  le  développement  de  la  plante,  les  autres 
niant  que  l'électricité  atmosphérique  exerce  sur  le  végétal  un  efTet  quelconque. 
La  question  n'est  donc  pas  résolue  et  appelle  de  nouvelles  recherches. 

Effet  de  l'éieetrielté  djogunl^ae.  —  Quelle  est  maintenant  l'influence  exer- 
cée par  les  courants  électriques  extérieurs  sur  le  corps  de  la  plante?  Tout  ce 
qu'oh  peut  dire  de  général  à  cet  égard,  c'est  que  de  très  faibles  courants  cons- 
tants, ou  de  très  petites  étincelles  d'induction  ne  produisent  aucun  effet  visible; 
c'est  qu'une  force  électromotrice  d'intensité  moyenne  cause  dans  le  protoplasma 
des  dommages  comparables  à  ceux  d'une  température  trop  élevée  ;  c*est  qu'enfin 
un  courant  de  forte  intensité  tue  le  protoplasma  sans  retour.  Le  protoplasma 
étant  très  mauvais  conducteur  du  courant  électrique,  l'effet  nuisible  demeure  cir- 
conscrit assez  étroitement  autour  du  point  excité. 

Ainsi,  par  exemple,  sur  le  mouvement  du  protoplasma  dans  les  feuilles  de  la 
Vallisnérie,  le  courant  d'un  petit  élément  de  Grove  n'exerce  aucune  ùction. 
Avec  deux  à  quatre  éléments,  le  mouvement  protoplasmique  se  ralentit  peu 
à  peu,  mais  reprend  ensuite  toute  son  activité  si  l'on  interrompt  le  courant 
avant  sa  cessation  complète.  Une  fois  complet,  l'arrêt  est  définitif.  Enfin  le  cou« 


154  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DU  CORPS. 

rant  de  50  éléments  de  Grove  détermine  instantanément  Tarrèt  défmitif  du  pro- 
toplasma (1).  Ainsi  encore  sur  les  parties  excitables  des  feuilles  des  Mimosa,  des 
étamines  du  Berberis  et  du  Centaurea,  sur  le  gynostème  du  Siylidium,  de  faibles 
étincelles  d'induction  agissent  comme  le  contact  d*un  corps  dur  ou  Tébranlement 
mécanique,  et  ces  organes  manifestent  alors  les  mêmes  mouvements.  Des  courants 
plus  forts  y  détruisent  tout  à  fait  la  sensibilité.  Us  anéantissent  aussi  la  mobilité 
périodique  des  feuilles  de  VHedysarum  gyrans  (2). 


§  15 
Action  des  gaz. 

Les  gaz  qui  entourent  la  plante  exercent  sur  son  corps  une  multiple  action. 
Par  leurs  mouvements  divers,  ils  y  provoquent  des  mouvements  ou  des  pres- 
sions ;  c*est  un  effet  mécanique.  Ils  se  condensent  à  sa  surface.  Enfin  ils  le  pé- 
nétrent, sont  absorbés  et  parfois  consommés  par  lui. 

Effet  méeani^aedes  fax  sur  la  plante.  —  Par  les  agitations  de  Tatmosphèrc 
qu*on  appelle  le  vent,  les  gaz  qui  composent  Tair  commun  agissent  mécanique- 
ment sur  les  plantes.  Cette  action  est  indirecte  ou  directe. 

Indirectement,  en  mêlant  sans  cesse  les  couches  d*air,  le  vent  rétablit  autour 
de  la  plante  l'uniformité  de  constitution  chimique  de  l'air,  sans  cesse  altérée  par 
le  végétal  lui-même;  en  même  temps,  il  balaye  la  surface  du  corps  et  en  éloigne 
les  produits  gazeux  de  son  activité,  qui  lui  deviendraient  bientôt  nuisibles  s'ils 
s*y  accumulaient. 

Directement,  le  vent  imprime  au  corps  de  la  plante  des  mouvements  plus 
ou  moins  violents  et  de  continuelles  flexions.  Cet  ébranlement  provoque  dans  le 
végétal  un  effet  utile  et  favorise  notamment  sa  croissance  en  épaisseur.  Il  résulte, 
en  efTet,  d'expériences  anciennes  que  si  Ton  attache  un  jeune  arbre,  un  Pom- 
mier, par  exemple,  de  manière  que  sa  région  inférieure,  haute  d'environ  1  mètre, 
soit  et  demeure  complètement  immobile,  pendant  que  la  partie  supérieure  de 
la  tige  et  sa  couronne  peuvent  se  courber  sous  la  pression  du  vent,  les  parties  su- 
périeures et  mobiles  de  la  tige  s'épaississent  beaucoup,  tandis  que  la  région  in- 
férieure immobile  gagne  à  peine  en  diamètre.  Si  l'arbre  est  attaché  de  manière 
que  les  flexions  ne  puissent  s'opérer  sous  l'influence  du  vent  que  dans  une  seule 
direction,  la  direction  Nord-Sud  par  exemple,  l'épaississement  dans  cette  direc- 
tion est  notablement  plus  fort  que  dans  la  direction  perpendiculaire  Est-Ouest  (5). 

Condeosatlon  dea  gaz  sar  la  plante.  —  Sur  les  parties  aériennes  de  la 
plante,  les  gaz  de  l'atmosphère  se  condensent  énergiquement  et  forment  une 
couche  très  fortement  adhôi'ente  et  souvent  assez  épaisse.  Il  suffit,  pour  s'en  assu- 

(l)Jûrgenscn  ;  Studien  dos  physiolog.  Instituts  zu  Breslau,  1861,  Heft  I,  p.  38.  —  Voir  aussi  : 
lleidenliaiu  :  ibid,  1863,  lleftll,  p.  65.  —  Brûcke  :  Silzunpsbericlite  der  Wiener  Akademie,  1863, 
t.  46,  p.  1.  —  Kilhue  :  Unlersuchungen  ûber  dai  Protoplamia,  1864,  p.  96. 

(3)Coha  :  Jalin'slu'riihlo  diT  scliles.  Gesellschaft  fur  vaterl.  Cultur.<861,  Heft  I,  p.  24.  — 
Kabscli:  ilotanische  Zoitung  1861,  p.  368. 

(5)  KuiKlit  :  Pliilosophical  Transactions,  1803. 
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rer,  de  plonger  dans  l'eau  des  rameaux  ou  des  feuilles;  Fair  les  revêt  d*une  cou- 
che argentée  qui  les  empêche  d'être  mouillés.  Les  feuilles  de  Haïs,  par  exemple, 
de  Lupin,  de  Trèfle,  etc.,  plongées  dans  l'eau,  se  montrent  toutes  couvertes  d'une 
couche  d'air  argentée,  à  l'exception  de  la  nervure  médiane,  qui  est  mouillée.  Au 
bout  d'un  certain  temps  l'air  disparait  en  se  dissolvant  dans  l'eau,  et  toute  la 
surface  offre  alors  un  aspect  uniforme. 

La  forme  que  prend  la  rosée  sur  les  feuilles  est  évidemment  due  à  cette  cause. 
Elle  se  dépose  moins  et  ne  se  fixe  pas  sur  les  parties  recouvertes  d'air  condensé; 
elle  se  forme  mieux  et  peut  se  fixer,  puisqu'elle  les  mouille,  sur  les  parties  nues. 
Au^i,  d'une  façon  générale,  la  distribution  des  gouttes  de  rosée  suit-elle  le  cours 
des  nervures;  elles  s'y  disposent  à  intervalles  égaux,  offrant  ainsi  l'aspect  de  filea 
de  perles.  Plus  la  nervure  est  grosse,  plus  grosses  sont  aussi  les  gouttes  qu'elle 
porte;  il  y  en  a  donc  de  toutes  les  tailles  sur  la  surface  d'une  feuille  (1). 

MécanlBine  i^énéral  de  l'abBorjpUoB.  Ospnoce  et  dlffaslon.  —  On  sait  que 

lorsqu'un  gaz  est  amené  en  présence  d'un  espace  qui  n'en  renferme  pas,  il  s'y 
répand  jusqu'à  ce  qu'il  soit  uniformément  réparti  dans  l'espace  total.  Il  est  in- 
différent que  le  nouvel  espace  soit  vide  ou  occupé  par  un  autre  gaz,  ou  rempli 
par  un  liquide  capable  de  dissoudre  le  gaz  en  question,  pourvu  bien  entendu  que 
ce  gaz  ou  ce  liquide  ne  puissent  agir  chimiquement  sur  lui.  Il  est  indilTérent 
aussi  que  le  gaz  soit  à  l'état  libre,  ou  à  Tétat  de  dissolution,  ou  même  à  l'état 
de  faible  combinaison.  Ce  mouvement  du  gaz,  de  l'espace  qu'il  occupait  dans 
l'espace  nouveau  qui  lui  est  offert,  jusqu'à  complet  équilibre,  c'est  la  diffution. 

On  sait  aussi  que  si,  entre  l'espace  occupé  par  le  gaz  et  l'espace  qu'on  lui  offre, 
on  tend  une  membrane  solide  et  perméable,  le  gaz  traverse  la  membrane;  il  se 
diffuse  ensuite  dans  l'espace  contigu  jusqu'à  équilibre.  Ce  passage  du  gaz  à  tra-^ 
▼ers  les  membranes,  c'est  Vosmose,  qui  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la  diffusion. 

En  l'absence  de  membrane  séparatrice,  la  diffusion  ne  dépend  que  des  proprié- 
tés particulières  du  gaz  considéré,  s'il  est  libre  et  se  diffuse  dans  le  vide  ou  dans 
un  espace  occupé  par  d'autres  gaz.  Si,  dissous  dans  un  liquide,  il  se  diffuse  dans  un 
espace  libre,  ou  si,  libre,  il  se  diffuse  dans  un  espace  occupé  par  un  liquide,  la 
diffusion  dépend  en  outre  de  la  solubilité  du  gaz  dans  le  liquide  qu'il  quitte  ou 
dans  le  liquide  où  il  pénètre.  Enfin,  si  d'un  liquide  il  passe  dans  un  autre 
liquide,  elle  dépend  à  la  fois  de  la  nature  du  gaz  et  de  celle  des  deux  liquides 
en  présence. 

S'il  y  a  une  membrane  séparatrice,  le  phénomène  dépend  en  outre  des  qualités 
particulières  de  cette  membrane,  et  notamment  de  sa  perméabilité  qui  est  diffé- 
rente pour  les  divers  gaz  (2). 

Différents  gaz  enveloppent  de  toutes  parts  le  corps  de  la  plante,  soit  à  l'état 
libre,  comme  dans  l'atmosphère  extérieure  ou  dans  l'air  qui  se  trouve  confiné 
dans  les  interstices  du  sol,  soit  à  l'état  de  dissolution  dans  l'eau.  Ces  gaz  pénè- 
trent dans  la  plante  à  travers  les  membranes  des  cellules  superficielles,  se  dis- 


(i)  Sachs  :  Noth  ûber  Thauhildung  auf  Pflanzeii  (Landw.  Versuchsstationnen,  1861,  III,  p.  45). 

(2)  Avec  une  loembrane  de  caoutchouc,  par  exemple,  les  vitesses  de  passage  sont  représentées, 
d'après  les  expériences  de  Graham,  par  les  nombres  suivants  :  azote,  1  ;  air,  1,15;  oxygène,  S,5d; 
bydrogène,  5,50;  acide  carbonique,  13,56. 
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solvent  dans  le  protoplasma  et  le  suc  cellulaire,  cheminent  ensuite  de  cellule  en 
cellule  jusque  dans  les  profondeurs  du  corps  :  le  tout  conformément  aux  lois 
physiques  de  Tosmose  et  de  la  diffusion.  Si,  comme  il  arrive  presque  toujours 
dans  la  tige  et  les  feuilles  aériennes  des  plantes  vasculaires,  le  corps  est  percé 
de  stomates  communiquant  avec  un  système  continu  de  cavités  internes,  les  gaz 
pénétrent  aussi  directement  par  ces  ouvertures  et  forment  dans  le  corps  une 
atmosphère  intérieure  en  communication  directe  avec  Tair  ambiant.  Tout  aussi 
bien  que  celles  de  la  surface,  les  cellules  qui  bordent  les  lacunes  aérifères  ab- 
sorbent les  gaz,  les  dissolvent  et  les  transmettent  par  diffusion  à  leurs  voisines. 
Si  le  corps  est  creusé  d'un  système  continu  de  cavités  internes  sans  stomates, 
comme  c'est  le  cas  pour  les  plantes  submergées,  les  gaz,  quand  ils  arrivent  en 
abondance  à  travers  le  corps  jusqu'aux  cellules  de  bordure  de  ces  cavités, 
s'échappent  de  la  dissolution  et  se  répandent  à  l'état  gazeux  dans  le  système 
lacunaire,  où  ils  constituent  aussi  une  atmosphère  intérieure,  mais  qui  est 
confinée. 

Cette  pénétration  toute  physique  du  corps  de  la  plante  par  les  gaz  ambiants  a 
lieu  jpour  les  divers  gaz,  vis-à-vis  d'une  même  plante,  suivant  leur  nature  propre 
et  leurs  qualités  osmotiques  spéciales,  et  pour  les  diverses  plantes  ou  parties  de 
plante,  vis-à-vis  d'un  même  gaz,  suivant  leur  nature  spécifique  et  notamment 
suivant  la  qualité  spéciale  des  membranes  et  des  contenus  de  leurs  cellules  con- 
stitutives. 

La  eoBBommatloa  rè^le  l*absorptloB.  —  Une  fois  cette  absorption  physique 
réalisée,  de  trois  choses  l'une.  Ou  bien  le  gaz  est  sans  action  chimique  dans  la 
plante,  il  n'est  pas  consommé,  il  n'est  pas  fixé  par  elle.  Les  choses  demeurent 
par  conséquent  au  même  état  ;  l'équilibre  diffusif  une  fois  atteint  se  conserve,  et 
aucune  absorption  nouvelle  n'a  lieu  dans  le  milieu  extérieur.  Ou  bien  le  gaz 
exerce  une  action  chimique  nuisible  dans  la  plante  et  la  tue;  aucune  absorption 
nouvelle  de  quelque  durée  ne  saurait  non  plus  avoir  lieu.  Ou  bien  enfin  le  gaz  est 
fixé  utilement  dans  la  plante,  combiné  tout  entier  aux  substances  qu'elle  ren- 
ferme, ou  décomposé  avec  fixation  d'une  partie  seulement  de  ses  éléments.  Dans 
les  deux  cas,  il  disparait  comme  te),  il  est  consommé  au  point  considéré  et  l'équi- 
libre diffusif  est  détruit  en  ce  point.  Pour  le  rétablir,  de  tous  les  points  voisins 
le  gaz  afflue  aussitôt  vers  le  lieu  de  consommation,  et  le  mouvement  se  propage 
de  proche  en  proche  jusqu'à  la  périphérie  du  corps  ou  jusqu'au  pourtour  des 
lacunes  internes.  Le  gaz  de  l'atmosphère  extérieure  ou  de  l'atmosphère  intérieure 
se  trouve  donc  aspiré  et  introduit  dans  le  corps.  Cette  absorption  nouvelle  con- 
tinue tant  que  dure  la  consommation  interne  et  son  intensité  se  règle  peu  à 
peu  sur  l'énergie  môme  de  cette  consommation.  Aussi  peut-elle  en  donner  la 
mesure  exactement. 

Nous  avons  donc  à  distinguer  trois  sortes  de  gaz  :  les  gaz  actifs,  constam- 
ment consommés  et  absorbés  continuellement,  les  gaz  inertes  et  les  gaz  toxiques, 
en  insistant  surtout  sur  les  premiers. 

Gaz  aetifs.  —  Les  seuls  gaz  qui  exercent  sur  la  plante  une  action  utile  ou  né- 
cessaire sont  l'oxygène,  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d  eau. 

Action  de  l'oxyi^ne.  —  L'action  de  l'oxygène  sur  la  plante  consiste  en  une 
absorption  qui  s'opère  sans  discontinuité  dans  tous  les  points  de  son  corps  à  la 
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fois,  et  en  une  fixation  continuelle  de  l'oxygène  absorbé  sur  les  divers  principes 
qui  composent  le  protoplasma,  en  d'autres  termes,  en  une  oxydation  continue. 
Sauf  une  exception  remarquable  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure,  cette  oxy- 
dation continue  et  générale  est  nécessaire  à  la  vie  de  la  plante. 

Généralité  et  néeessité  de   l'absorptioa  de  l'ozygéne.  —  Le  fait  de  cette 

absorption  est  facile  à  mettre  en  évidence.  Dans  un  flacon  bouché  plein  d*air  or- 
dinaire, on  introduit  une  plante  ou  une  partie  de  plante  quelconque,  tige,  racine, 
feuille,  fleur,  fruit,  graine,  etc.,  prise  à  un  état  quelconque  de  son  développe- 
ment. Si  la  plante  a  de  la  chlorophylle,  il  faudra  la  protéger  contre  la  radiation, 
pour  éviter  les  complications  qui  résultent,  comme  on  sait,  de  l'absorption  des 
radiations  par  la  matière  verte.  Après  un  temps  suffisant,  l'analyse  du  gaz  du 
flacon  montre  que  toute  trace  d'oxygène  y  a  disparu.  Si  la  plante  ou  partie  de 
plante  est  disposée  dans  une  éprouvette  graduée  renversée  sur  le  mercure  et  con- 
tenant de  l'air  ordinaire,  et  si  l'on  a  introduit  à  la  surface  du  mercure  quelques 
centimètres  cubes  d'une  dissolution  de  potasse,  on  voit  peu  à  peu  le  mercure 
monter  dans  l'éprouvette  jusqu'à  ce  que  le  volume  ait  diminué  de  1/5,  qui  est  la 
proportion  d'oxygène  renfermée  dans  Tair. 

Non  seulement  cette  absorption  est  générale  et  continue,  mais  elle  est  néces- 
saire. Dans  l'expérience  précédente,  en  effet,  à  partir  du  moment  où  la  plante  a 
absorbé  la  totalité  de  l'oxygène  contenu  dans  l'atmosphère  confinée  qui  l'entoure, 
les  mouvements  du  protoplasma  se  suspendent  et  la  croissance  s'arrête.  La  pre- 
mière conséquence  dé  ce  fait,  c'est  que  tous  les  phénomènes  liés  à  la  croissance 
vont  être  tout  à  coup  supprimés.  Sans  oxygène,  par  exemple,  point  d'action  flé- 
chissante exercée  sur  le  corps  par  une  radiation  latérale,  même  avec  les  plantes 
les  plus  sensibles,  placées  à  1  optimum  d'intensité  et  de  température  (1).  Plus  tard, 
la  plante  dépérit  et  meurt  plus  ou  moins  rapidement,  suivant  sa  nature  propre, 
en  manifestant  une  série  de  phénomènes  anormaux  sur  lesquels  nous  reviendrons 
plus  loin.  On  exprime  généralement  cet  état  où  le  végétal  est  amené  par  la  priva- 
tion d'oxygène  en  disant  qu'il  y  a  asphyxie,  que  la  plante  est  asphyxiée. 

Et  il  ne  suffit  pas  que  le  corps  soit  en  contact  avec  l'oxygène  par  l'une  de  ses  par- 
ties, par  exemple  par  ses  racines  ou  par  ses  feuilles  si  c'est  une  plante  vasculaire, 
pour  que  l'ensemble  puisse  prospérer.  La  partie  qui  reçoit  l'oxygène  le  consomme 
tout  entier  pour  son  compte  ;  l'autre  meurt  asphyxiée.  Chaque  partie  du  corps 
agit  sur  l'oxygène  et  en  exige  le  contact  indépendamment  des  auti^es. 

Absorption  de  l'oxygène  enlevé  à  des  eomblnalsons  faibles  on  fortes.  — 

Dans  le  rôle  nécessaire  qu'il  remplit,  l'oxygène  libre,  gazeux  ou  dissous,  ne 
peut-il  pas  être  remplacé  par  une  combinaison  oxygénée  où  l'oxygène  ne  serait 
que  faiblement  uni,  et  par  conséquent  d'où  il  se  séparerait  facilement  sous  l'in- 
fluence même  de  la  plante,  voire  même  par  une  combinaison  plus  forte  que  la 
plante  aurait  le  pouvoir  de  décomposer  pour  l'en  extraire?  On  peut  répondre  par 
l'affirmative  à  cette  question. 

L'oxyhémoglobine,  qui  colore  en  rouge  vif  les  globules  du  sang  des  animaux 
vertébrés,  est  une  combinaison  oxygénée,  et  les  cellules  du  corps  de  l'animal  ont 
le  pouvoir  de  la  décomposer  pour  en  extraire  l'oxygène  qui  leur  est  nécessaire 

(1)  Wiesner  :  Die  heUotropischen  Erscheinungen^  loc,  cit.  I  Tb.,  p.  198.  1878. 
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en  laissant  à  sa  place  une  matière  rouge  noir,  Thëmoglobine  ;  celle-ci,  amenée  plus 
tard  au  contact  de  Tair,  y  puise  de  Toxygène  et  reforme  roxyhémoglobine. 
Les  plantes  ont  la  même  faculté.  Il  suffit  pour  s'en  convaincre  de  voir  comment 
^  développe  dans  le  sang  cette  Algue  de  la  famille  des  Bactériacées,  dont  les 
filaments  grêles  et  incolores  provoquent  chez  un  grand  nombre  d'animaux 
et  chez  Thomme  l*une  des  maladies  parasitaires  les  plus  redoutables,  le  Charbon  : 
c'est  le  BacUltis  anthracis.  Ne  trouvant  pas  en  dissolution  dans  le  plasma  du 
sang  l'oxygène  qui  lui  est  nécessaire,  cette  Algue  décompose  l'oxyhémoglobine 
à  mesure  qu'elle  se  régénère  et  l'empêche  de  parvenir  aux  organes.  Pour  vivre 
elle-même,  elle  tue  par  une  axphyxie  intérieure  l'être  où  elle  s'est  établie.  Tout  le 
corps  prend  bientôt  cette  couleur  noire  due  à  l'hémoglobine  désoxydée,  qui  a  fait 
•donner  son  nom  à  cette  maladie  (i). 

Des  combinaisons  oxygénées  où  l'oxygène  est  retenu  avec  beaucoup  plus  de 
force  que  dans  l'oxyhémoglobine,  peuvent  aus^i  être  décomposées  par  la  plante  et 
lui  donner  l'oxygène  qui  lui  est  nécessaire.  Tel  est,  par  exemple,  le  protoxyde 
•d'azote.  Il  semble  tout  au  moins  résulter  de  recherches  récentes  qu'en  l'absence 
d'oxygène  libre  ce  gaz  peut  entretenir  la  vie  des  plantes  ;  il  est  décomposé  peu 
à  peu  par  le  végétal  ;  l'oxygène  est  consommé  et  l'azote  reste  isolé  (2). 

ExeeptioBS  appareates.  RéBistaaee  proloagée  à  l'asphyxie.  -^  A  cette 

règle  générale  il  y  a  parfois  des  exceptions  apparentes.  Telle  plante,  par  exemple, 
•dont  le  corps  est  creusé  de  lacunes  où  l'oxygène  a  pénétré  pendant  une  précé- 
dente exposition  à  l'air,  pourra,! si  on  l'expose  dans  une  atmosphère  confinée 
privée  de  ce  gaz,  continuer  à  croître  pendant  un  certain  temps,  et  donner  l'illu- 
sion qu'elle  vit  sans  oxygène,  quand  en  réalité  elle  ne  fait  que  consommer  peu 
à  peu  l'oxygène  qu'elle  se  trouvait  avoir  emmagasiné.  Telle  autre  pourvue  de 
chlorophylle,  si  on  ne  la  protège  pas  contre  la  radiation,  produit  en  décomposant 
l'acide  carbonique  qu'elle  renferme  au  moment  de  sa  mise  en  expérience,  une 
certaine  quantité  d'oxygène  qu'elle  absorbe  ensuite  peu  à  peu  en  continuant  de 
vivre  et  en  donnant  encore  l'illusion  qu'elle  vit  sans  oxygène  (S).  Telle  autre  en- 
core se  développe  bien  pendant  quelque  temps  dans  un  milieu  liquide  privé 
d'oxygène  libre,  mais  contenant  des  principes  qui  ont  fixé  l'oxygène  à  l'état  de 
combinaison  faible,  et  qui  l'abandonnent  peu  à  peu  à  la  plante.  Ce  ne  sont  là,  en 
définitive,  que  des  semblants  d'exception  et  à  tous  ces  cas  la  règle  s'applique  en 
réalité  parfaitement. 

Mais  il  est  un  certain  nombre  de  plantes  qui  offrent  une  exception  plus  pro- 
fonde, qu'il  est  plus  difficile  de  faire  rentrer  dans  la  règle  générale,  qui  s'y 
laissent  cependant  ramener.  Il  s'agit  de  certains  Champignons,  appartenant 
d'ailleurs  aux  divisions  de  ce  groupe  les  plus  éloignées  l'une  de  l'autre,  savoir  : 
les  Saccharomyces  (la  Levure  de  bière,  par  exemple],  plusieurs  Mucor,  etc. 

A  l'air  ces  plantes  prospèrent  en  consommant  de  l'oxygène,  comme  toutes  les 


(1)  Pasteur  et  Joubert  :  Études  sur  la  maladie  charbonneute.  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIV, 
p.  900,  1877)  et  Charbon  et  Septicémie  (Comptes  rendus,  t.  LXXXV,  p.  101, 1877). 

(2)  Rischawi  :  Zur  Frage  ûber  die  Athmung  der  Pflanzen  (En  langue  russe,  résumé  dans  Just  : 
Botanischer  Jahresbericht  1877,  p.  72S). 

(3)  Expériences  de  Tb.  de  Saussure  (Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  1804)  et  de 
Gladstone  (Philosophical  Magazine,  septembre  1851). 
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autres.  A  Tair  seulement  leur  corps  acquiert  tout  le  développement  dont  il  est 
susceptible,  et  donne  naissance  aux  spores  qui  doivent  conserver  la  plante  et  la 
reproduire.  A  l'air  seulement  leurs  spores  germent»  et  leurs  cellules  épuisées 
reprennent  leur  activité.  Cependant»  et- c'est  là  que  commence  l'exception,  quand 
on  les  place  dans  un  liquide  nutritif  privé  d'oxygène»  non  seulement  ces  végétaux 
ne  périssent  pas,  mais  ils  continuent  de  croître  (1).  Leurs  cellules  s'arrondissent 
et  se  ramifient  abondamment  à  plusieurs  degrés  ;  les  grains  de  ces  chapelets 
rameux  se  détachent  facilement  et  se  disséminent  dans  le  liquide;  chacun  d'eux 
se  ramifie  bientôt  à  son  tour  et  ainsi  de  suite.  Pourtant,  et  c'est  ici  qu'on  rentre 
dans  la  règle,  cette  croissance  a  un  terme  fatal.  Si  l'oxygène  continue  à  faire 
défaut,  elle  s'arrête  après  un  certain  temps.  Les  celkiles  formées  à  ce  moment 
poursuivent  d'abord  leur  existence,  mais  plus  tard  elles  s'épuisent  peu  à  peu  et 
enfin  cessent  de  vivre. 

Le  phénomène  qui  nous  occupe  comprend  donc  deux  phases  successives  :  la 
croissance  avec  formation  de  cellules  nouvelles  et  la  vie  poursuivie  des  cellules 
déjà  formées. 

La  première  phase  peut  s'expliquer  par  une  provision  interne  d'oxygène  faible- 
ment combiné,  que  la  plante  aurait  faite  pendant  qu'elle  vivait  à  l'air  libre  et 
qui  suffirait  ensuite  à  alimenter,  en  s'épuisant  peu  à  peu,  la  production  d'un 
certain  nombre  de  cellules  nouvelles.  Cette  explication  s'appuie  d'ailleurs  sur  les 
faits.  Ainsi,  le  moût  de  bière,  au  moment  où  Ton  y  introduit  le  Saccharomyces^ 
contient  de  l'oxygène  sous  deux  formes,  dissous  et  combiné,  dans  les  propor- 
tions suivantes  par  litre  :  oxygène  dissous  4^^, 7  à  5«S6;  oxygène  combiné  20^  à 
42^«,  en  tout  25"  à  47"  d'oxygène.  Tout  cet  oxygène  est  d'abord  enlevé  au  moût 
par  la  plante;  il  n'en  reste  plus  après  douze  heures,  et  cependant  la  Levure  s'est 
à  peine  accrue  pendant  ce  temps,  mais  seulement  gonflée.  «  L'oxygène  est  donc 
en  quelque  sorte  emmagasiné  dans  les  cellules,  fixé  sur  leurs  principes  oxyda- 
bles pour  être  mis  en  œuvre  ultérieurement  ou  pour  leur  donner  un  j^nmufi  mo- 
vens  de  vie  ou  de  nutrition,  qui  s'étend  ensuite  à  plusieurs  générations  succ#- 
sives  de  cellules  (2).  »  La  période  limitée  pendant  laquelle  la  plante  est  capable 
de  croître,  en  Tabsence  actuelle  d'oxygène  libre  ou  faiblement  combiné  dans  le 
milieu  extérieur,  se  trouve  ainsi  ramenée  à  la  règle  générale.  ^ 

Quant  à  la  seconde  phase,  où  la  vie  ne  fait  que  se  pourauivre  en  dehors  de  la 
présence  de  l'oxygène  dans  des  cellules  déjà  formées,  on  peut  la  considérep 
comme  une  résistance  prolongée  à  l'asphyxie.  »Nous  y  reviendrons  plus  loin. 

C'est  à  cette  double  faculté  d'emmagasiner  de  l'oxygène  dans  leurs  cellules  et 
de  résister  longtemps  à  l'asphyxie,  que  se  réduit  en  définitive  l'exception  présentée 
par  ces  quelques  plantes.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que  les  végétaux  ordinaires 
ne  sont  pas  sans  offrir  entre  eux  de  grandes  différences  au  point  de  vue  de  leur 
résistance  à  Taspliyxie. 

laflaenee  de  la  pression  de  l'oxyipéne  dans  le  mlllev  extérlevr  mup 
rabsorpiloB  de  ee  ^az.  —  Nous  avons  supposé  que  l'oxygène  avait  dans  le 
milieu  extérieur  une  certaine  pression  moyenne,  par  exemple  la  pression  de 

(1)  Pasteur:  Étuda  tur  la  bière,  ch.  VI,  p.  220,  1876. 

(2)  Pasteur  :  loc.  cil,,  p.  357. 
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I  d*atmosphère  qu'il  possède  dans  Tair  ordinaire.  Dans  ces  conditions,  son  absor- 
ption s*opère  toujours  facilement.  11  n*en  est  pas  de  même  si  sa  pression  devient 
plus  forte  ou  plus  faible  (1). 

Ainsi,  sur  la  germination  de  TOrge  et  du  Cresson,  une  augmentation  même 
légère  dans  la  pression  de  Toxygène  agit  d'une  manière  défavorable.  Dans  l'air 
comprimé  à  deux  atmosphères,  c'est-à-dire  contenant  environ  40  pour  100  d'oxy- 
gène, elle  est  manifestement  ralentie.  Dans  l'oxygène  pur,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  dans  de  l'air  comprimé  à  cinq  atmosphères,  l'absorption  de  l'oxygène  par 
la  plante  se  fait  beaucoup  moins  bien,  et  le  retard  apporté  à  la  germination  est 
extrêmement  considérable.  Les  choses  reviennent  à  leur  état  primitif  si  l'on  raréûe 
l'oxygène  pur  au  cinquième  de  la  pression  atmosphérique,  ou  si  l'on  rend  à  l'air 
sa  pression  normale.  Dans  l'air  comprimé  à  six  atmosphères,  une  Sensitive  périt 
rapidement,  le  Ricin  et  le  Melon  ne  germent  plus.  Au-dessus  de  sept  atmosphères, 
l'Orge  et  le  Cresson  à  leur  tour  cessent  de  germer. 

De  même  si  l'on  raréfie  l'air  où  la  plante  est  plongée,  l'absorption  de  l'oxygène 
se  fait  de  moins  en  moins  bien,  et  le  végétal  souffre  de  plus  en  plus.  Elle  cesse 
de  s'opérer  et  la  plante  de  vivre,  quand  l'air  a  atteint  un  certain  degré  de  raré- 
faction, où  cependant  il  renferme  encore  une  notable  proportion  d'oxygène.  Ainsi 
une  Sensitive  meurt  si  l'air  est  amené  à  25^""  de  pression,  bien  qu'il  y  ait  encore 
dans  cet  air  près  de  7  pour  100  d'oxygène.  L'Orge  et  le  Cresson  cessent  de  ger- 
mer quand  l'air  est  amené  à  1*^""  de  pression,  bien  qu'alors  il  contienne  encore 
2,5  pour  100  d'oxygène. 

En  résumé,  la  pression  que  possède  l'oxygène  dans  le  milieu  extérieur  influe 
sur  l'absorption  de  ce  gaz  par  la  plante.  Il  y  a  trois  pressions  critiques  à  distin- 
guer :  une  limite  inférieure  et  une  limite  supérieure  au-dessous  et  au-dessus  de 
laquelle  l'absorption  ne  se  produit  plus,  et  quelque  part  entre  les  deux  un  opti- 
mum, c'est-à-dire  une  pression  où  l'absorption  s'opère  le  mieux  possible.  Les 
deux  limites  et  l'optimum  varient  sans  doute  suivant  les  plantes,  mais  pour  au- 
cun végétal  ces  pressions  n'ont  encore  été  déterminées  avec  précision.  Il  est 
probable  que  la  pression  de  },  telle  qu'elle  existe  dans  l'air  commun,  est  bien 
voisine  de  l'optimum  pour  la  plupart  des  plantes. 

InOwenee  de  la  iempératare  aar  l'absorption  de  l'oxjgèBe  (2).  —  De  tous 

les  phénomènes  de  la  vie  végétale  l'absorption  de  l'oxygène  est  celui  qui  com- 
mence à  la  température  la  plus  basse  et  qui  se  poursuit  en  augmentant  d'inten- 
sité jusqu'à  la  température  la  plus  élevée.  Avec  le  Blé,  par  exenâple,  l'absor- 
ption d'oxygène  commence  déjà  un  peu  au-dessous  de  0<*;  elle  va  croissant  ensuite, 
à  peu  près  proportionnellement  à  la  température,  jusqu'au  delà  de  40<*.  Pourtant 
l'absorption  est  d'abord  un  peu  plus  lente,  et  plus  tard  un  peu  plus  rapide  que  ne 
l'indique  la  proportionnalité,  et  la  courbe  qui  exprime  la  marche  du  phénomène 
est  légèrement  convexe  vers  l'axe  des  abscisses. 
C'est  donc  à  peine  si  le  phénomène  a  une  limite  inférieure,  et  il  ne  paraît  avoir 

(i)  P.  Bert  :  La  preêston  barométrique,  p.  845,  1878. 

(S)  'WolkofT  et  Mayer  :  Beitrâge  zur  Lehre  ûher  Athmung  der  Pflanzen  (Landwirthschaft.  Jahr- 
bOÙcher,  lY,  1874)  et  Hechercha  snr  la  respiration  det  plantes  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  Série,  I, 
p.  141,  1875).  —  A.  Mayer  :  Die  Abhângigkeit  der  Pflanzenathmung  von  der  Temperalur  (Land- 
^rirtkacbaft.  Versuchsstationen,  1876,  p.  340—^49). 
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d'autre  limite  supérieure  que  la  température  où  la  plante  est  tuée.  Entre  les  deux, 
sa  marche,  sans  doute  un  peu  variable  suivant  les  plantes,  est  constamment  crois- 
ante ;  du  moins,  si  elle  passe  par  un  maximum,  ce  que  l'expérience  n*a  pas 
montré  jusq[u'ici,  il  est  certain  que  ce  maximum  est  situé  bien  prés  de  la  limite 
supérieure.  L'optimum  de  température  pour  ce  phénomène,  s'il  en  existe  un, 
est  donc  placé  beaucoup  plus  haut  que  pour  tous  les  autres  phénomènes  de  la  vie 
végétale.  On  voit  par  là  que  l'absorption  de  l'oxygène  et  la  croissance  de  la  plante 
suivent  par' rapport  à  la  température  une  marche  essentiellement  différente. 

Comment  l'albsorpIloB  d'oxjgéne  varie  avee  1«  natare  de  la  plante,  «vec 
■•a  Age,  avee  la  partie  que  l'on  considère.  —  Exposées  à  l'air  dans  les 
mêmes  conditions  et  à  la  même  température,  les  diverses  plantes,  prises  au 
même  âge  et  considérées  dans  les  mêmes  parties  de  leur  corps  si  elles  sont  dif- 
férenciées, absorbent  dans  le  même  temps,  à  égalité  de  surîace,  de  volume  ou 
de  poids,  des  quantités  d'oxygène  fort  différentes.  Ainsi  dans  les  végétaux  pour- 
vus de  feuilles,  ces  organes,  supposés  entièrement  développés,  absorbent  très 
ioégalement  l'oxygène.  Les  feuilles  grasses  comme  celles  de  V Agave  americana, 
et  celles  des  herbes  de  marais  comme  VAlisma  Plantago,  sont  au  bas  de  l'é- 
chelle, n'absorbant  en  vingt-quatre  heures  que  0,7  à  0,8  de  leur  volume  d'oxy- 
gène. Les  feuilles  persistantes  des  arbres  toujours  verts  se  tiennent  au  milieu. 
Les  feuilles  caduques  des  arbres  se  montrent  les  plus  actives  ;  celles  de  TAbri- 
cotier  et  du  Hêtre,  par  exemple,  consomment  jusqu'à  huit  fois  leur  volume 
d'oxygène  en  vingt-quatre  heures  (1). 

Quand  la  plante  est  différenciée,  ses  divers  membres  consonmient  aussi,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  une  proportion  d'oxygène  très  inégale.  Une  fleur,  par 
exemple,  en  absorbe  plus  qu'une  racine  ou  une  feuille,  et  dans  la  fleur  même 
les  étamines  en  prennent  plus  que  les  pétales  ou  les  sépales.  Ainsi,  pendant 
qu'une  fleur  de  Giroflée  absorbe  en  vingt-quatre  heures  il  fois  son  volume  d'oxy« 
gène,  et  les  étamines  seules  jusqu'à  18  fois  leur  volume,  les  feuilles  de  it  même 
plante  n'en  consomment  que  4  fois  leur  volume  (2).  , 

Enfin  pour  une  même  partie  du  corps,  la  quantité  d'oxygène  absorbée  varie 
avec  l'âge  et  l'état  de  développement.  C'est  dans  l'état  d'extrême  jeunesse  et  d'ac- 
tivé croissance  qu'elle  augmente  rapidement,  pour  atteindre  bientôt  sa  plus 
grande  énergie;  elle  décroît  ensuite  peu  à  peu  à  mesure  que  la  croissance  se 
ralentit.  Ainsi  un  jeune  embryon  au  sortir  de  la  graine  (5),  une  jeune  pousse  au 
sortir  du  bourgeon,  en  consomment  plus  qu'ils  ne  feront  plus  tard  quand  leur 
développement  sera  terminé  (4). 

Si  donc  on  veut  étudier  dans  toute  son  intensité  le  phénomène  d'absorption  de 
Toxygène  par  le  corps  vivant  de  la  plante,  il  faut  choisir  les  végétaux  qui  ont  te 
plus  grand  pouvoir  absorbant.  11  faut  les  prendre  au  moment  et  au  lieu  où  ce 
pouvoir  a  sa  plus  grande  énergie,  c'est-à-dire  soit  à  l'état  de  première  jeunesse  et 

(1)  Th.  de  Saussure  :  Recherche»  chimiques  tur  la  végétation,  g  5,  p.  04,  1804, 

(2)  Th.  de  Saussure  :  De  Vaction  des  fleurs  sur  Vair  (Ann.  de  Chimie  et  de  Pliysique,  XXI,  p.  270- 
30i,  18.2). 

(3)  Th.  de  Saussure  :  Recherches  chimiques  sur  la  végitalion,  ch.1, 1804.  —  Altération  de  Vair 
par  la  germination  (Ami.  des  se.  nat.,  1'*  série,  II,  p.  270 — 284, 1824). 

(4)  (jarreau  :  De  la  respiration  dans  la  plante  (Anh.  des  se.  nat.,  Z^  série,  XV,  p.  5-36,  1851).  — 
Nouvelles  recherches  sur  la  respiration  (Ann.  des  se.  Dat.,  3*  série,  XYI,  p.  271-292, 1851). 
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de  rapide  croissance  de  la  plante  entière,  par  exemple  à  la  germination  de  la 
graine  chez  les  Phanérogames,  soit  plus  tard  dans  l'organe  le  plus  favorable,  par 
exemple,  s*il  s'agit  d'une  Phanérogame,  dans  la  Heur  au  moment  de  son  épa- 
nouissement. Il  faut  aussi  exposer  la  plante  ou  la  partie  de  plante  étudiée  à 
l'optimum  de  pression  d'oxygène  et  à  Toptimum  de  température. 

Emploi  de  l'oxyi^éoe  absorbé.  —  L'oxygène  qui,  en  veilu  des  lois  phy- 
siques d'osmose  et  de  diffusion,  a  pénétré  dans  la  plante,  s'y  trouve  continuelle- 
ment employé  à  oxyder  les  divers  principes  constitutifs  du  corps,  et  c'est  cet 
emploi  même  qui  provoque  et  qui  règle  l'absorption  continue  de  ce  gaz. 

Chez  certaines  plantes  cette  faculté  oxydante  acquiert  un  degré  d'énergie  tel, 
qu'en  très  peu  de  temps  elles  oxydent  une  grande  quantité  de  la  substance  dont 
elles  font  leur  nourriture  et  la  rejettent  au  dehors  ainsi  transformée.  Elles  pro- 
duisent donc  continuellement,  dans  la  nature,  certaines  matières  fortement 
oxygénées  et  peuvent  servir  à  les  préparer  dans  l'industrie.  Bornons-nous  à  en 
citer  trois  exemples,  pris  parmi  ces  petites  Algues  dépourvues  de  chlorophylle 
qui  composent  la  famille  des  Bactériacées. 

L'une  est  formée  de  petits  articles  étranglés  au  milieu,  reliés  par  une  ma- 
tière gélatineuse  et  s'étendant  sous  forme  de  voile  continu  à  la  surface  des  li- 
quides où  ils  se  développent  :  c'est  le  Micrococcus  acetu  Quand  on  lui  donné  de 
l'alcool  C^  H*  0*  pour  aliment  carboné,  cette  plante  fixe  l'oxygène  sur  la  plus 
grande  partie  de  cet  alcool  au  fur  et  à  mesure  qu'il.traverse  son  corps  e(  le  con- 
vertit en  acide  acétique  G*  H*  0^,  qui  s'échappe  et  va  remplacer  l'alcool  dans  le  mi- 
lieu extérieur.  C'est  sur  la  végétation  de  cette  plante  que  repose  la  fabrication 
industrielle  du  vinaigre  (1). 

One  espèce  voisine,  le  Micrococcus  oblongus^  nourrie  avec  de  l'alcool  le  trans- 
forme aussi  en  acide  acétique,  mais  quand  on  l'alimente  avec  du  glucose,  elle 
oxyde  ce  glucose  C  H"  0"  et  le  convertit  en  un  acide  particulier,  Tacide  zymo- 

gluconiqueC"H*«0'*(2). 

1^  troisième  plante  se  compose  aussi  d'articles  sphériques  extrêmement  pe- 
titSf  se  multipliant  rapidement  par  division,  mais  qui  n'étant  pas  reliés  par  de  la 
matière  gélatineuse  s'éparpillent  aussitôt  dans  le  milieu  où  ils  se  nourrissent.  Ce 
milieu  est  la  terre  végétale  elle-même.  Ils  absorbent  avidement  l'oxygène  confiné 
dans  le  sol  et  le  portent  en  grande  partie  sur  l'azote,  qui  s'oxyde  complètement 
et  se  convertit  en  acide  nitrique  (5).  Cette  plante  est  ainsi  l'agent  de  la  nitrifica- 
tion  continue  qui  s'opère  dans  le  sol  et  son  rôle  dans  la  nature  est  considérable. 
On  peut  l'appeler  Micrococcus  nitrificans. 

Dans  ces  divers  exemples,  la  matière  sur  laquelle  porte  principalement  la 
puissance  oxydante  de  la  plante  est  bien  connue  :  c'est  l'alcool,  c'est  le  glucose, 
c'est  l'azote.  Le  produit  principal  qui  résulte  de  cette  oxydation  est  aussi  parfai- 
tement déterminé  :  c'est  respectivement  l'acide  acétique,  l'acide  zymogluconique, 
l'acide  nitrique.  Mais  dans  la  majorité  des  cas,  c'est-à-dire  dans  toutes  les  plantes 

V 

(1)  Pasteur  :  Éludes  sur  le  vinaigre,  Paris,  1868. 

(2)  Boulroux  :  Sur  une  fermentation  nouvelle  du  glucoêe  (Annales  scient,  de  TËcole  normale, 
2*  Série,  t.  X,  p.  67,  1881). 

(3)  Sclilœsiiig  et  Mûnlx  :  Rechetxhes  sur  la  nitriâcation  (Comptes  rendus,  t.  LXXXIX.  p.  891 
cl  p.  1074, 1879).  ^ 
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ordinaires,  on  ne  connaît  ni  l'un  ni  l'autre  terme  de  la  réaction,  et  le  mode  d'em- 
ploi de  Toxygène  demeure  caché.  On  peut  cependant  jeter  indirectement  quelque 
lumière  sur  la  question  en  recherchant  ce  qui  arrive  quand  on  empêche,  comme 
nous  le  disions  tout  à  l'heure,  Toxygène  d'arriver  à  la  plante,  c'est-à-dire  en  étu- 
diant les  conséquences  chimiques  d'une  asphyxie  prolongée. 

On  sait  aujourd'hui  qu'une  plante  ou  partie  de  plante  quelconque,  même  quand 
elle  se  trouve  à  l'état  de  vie  ralentie  et  presque  latente,  à  cette  seule  condition 
de  renfermer  du  glucose  ou  une  substance  capable  de  se  convertir  en  glucose, 
dés  qu'on  la  prive  d'oxygène,  détruit  ce  glucose  et  forme  notamment  de  l'al- 
cool (i).  La  production  d'alcool  est  donc  la  conséquence  immédiate  de  l'asphyxie 
d'un  végétal  contenant  du  glucose.  Si  la  plante  est  de  celles  qui  peuvent  conti- 
nuer longtemps  de  vivre  et  de  s'accroître  dans  ces  conditions,  comme  la  plupart 
des  Saccharomyces  et  certains  Mucor,  et  si  elle  est  plongée  en  même  temps  dans 
un  milieu  contenant  une  grande  quantité  de  glucose,  en  peu  de  temps  elle 
y  aura  complètement  détruit  le  sucre  en  formant  une  proportion  considérable  et 
correspondante  d'alcool.  C'est  à  l'aide  de  ces  plantes,  en  effet,  placées  mo- 
mentanément dans  de  pareilles  conditions  d'asphyxie,  que  l'industrie  fabrique 
l'alcool  et  les  boissons  alcooliques  :  le  vin,  la  bière,  le  cidre,  etc. 

Dès  lors,  se  fondant  sur  la  loi  de  continuité  et  partant  de  ce  fait  bien  connu 
que  dans  les  conditions  d'aération  normale  le  glucose  contenu  dans  le  corps  est 
progressivement  détiniit,  il  est  permis  de  croire  que  cette  destruction  s'opère 
dans  les  circonstances  ordinaires  comme  en  état  d'asphyxie,  c'est-à-dire  en 
donnant  naissance  notamment  à  une  proportion  correspondante  d'alcool.  Comme, 
dans  ces  conditions,  on  ne  trouve  pas  d'alcool  en  quantité  sensible  dans  le  corps 
de  la  plante,  on  est  forcé  d'admettre  qu'il  y  est,  au  fur  et  à  mesure  de  sa  produc- 
tion, oxydé  et  transformé.  Tel  serait  l'emploi,  l'emploi  principal  au  moins,  de 
l'oxygène  absorbé,  et  l'alcool  étant  nuisible  au  végétal,  on  en  comprendrait  en 
même  temps  la  nécessité.  L'oxygène  venant  à  manquer,  l'alcool  se  révélerait  aus- 
sitôt et  en  s'accumulant  peu  à  peu  il  entraînerait  par  son  action  délétère  la  mort 
de  la  plante. 

À  quel  produit  donnerait  naissance  cette  oxydation  continue  de  l'alcool?  On  est 
réduit  encore  ici  à  l'hypothèse.  La  plus  probable  est  celle  qui  admet  la  formation 
d'acide  acétique  et  sa  condensation  immédiate  pour  reconstituer  du  glucose.  Les 
deux  phénomènes  successifs  peuvent  alors  se  représenter  de  la  manière  suivante  : 
3C"H"0'«  =  6CMi«0«H-12COS    6CMPO*-h24p  =  2C»li"0"H- 12HO{2). 

Plantes  qol  ne  peaveot  vivre  qu'en  l'nbsenee  d'oxjr^ène  libre  (5). —  La  né* 
cessité  de  l'oxygène,  libre  ou  enlevé  à  des  combinaisons  plus  où  moins  fortes,  pour 
le  développement  régulier  de  la  plante  et  l'accomplissement  normal  de  ses  fonctions, 
c'est  la  loi  générale.  A  cette  loi,  quelques  plantes  font  une  remarquable  exception. 

(1)  Lechirtier  et  Bellamy  (Comptes  rcndus«t.  LXIX,  p.  367  et  p.  4G0,  18G0).  —  Pasteur  (Comptes 
rendus,  t.  LXXY,  p.  784  et  p.  1054, 1872).—  Mûntz  ^Comptes  rendus,  t.  LXXXVI,  p.  49,  1878).  — 
Van  Tieghem  et  Bonnier  (Bulletin  de  la  Soc.  boUnique,  t.  XXVII,  p.  87,  1880). 

(3)  Voir  sur  ce  point  :  Pfef  fer  :  Dai  Wesen  nnd  die  Bedeulung  der  Athmung  in  der  Pflame 
(Landwirthschaftliche  Jahrbûcber,  1878),  et  J.Wortmann  :  Ueber  die  Deziehungen  der  ItUramole- 
eularen  zur  nomialen  Athmung  der  Pflanien  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wûrzburg,  II,  p.  500, 
1880). 

(3)  Pasteur  :  Élude$  eur  la  bière,  cb.  VI,  p.  282,  1876. 
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Elles  appartiennent  toutes  jusqu'ici  à  ces  Al}2[ues  filamenteuses  incolores  de  la 
famille  des  Bactériacèes  qui  forment  les  genres  Bacillus,  Vibrio  et  Spirillum,  Non 
pas  que  toutes  les  espèces  de  ces  genres  présentent  cette  exception  :  la  plupart 
suivent  la  règle.  Ainsi,  pour  ne  parler  que  du  genre  Bacilltu,  le  B.  subtilis  ne 
peut  vivre  sans  le  contact  de  Toxygène  libre,  et  c'est  toujours  à  la  surface  des 
liquides  qu'il  pullule  ;  le  B.  anthracis  vit  bien  dans  les  profondeurs  du  corps 
des  animaux,  mais  c'est,  comme  on  Ta  vu,  en  prenant  son  oxygène  aux  globules 
du  sang.  A  côté  de  ces  deux  espèces,  le  même  genre  en  renferme  une  troisième, 
le  £aci//u«  iimt//o6acter,  qui  se  comporte  tout  à  fait  autrement;  nous  allons  la 
prendre  pour  exemple,  car  de  toutes  les  plantes  en  question  c*est  aujourd'hui 
la  mieux  connue  (1). 

La  spore,  qui  résiste  dans  l'eau  à  une  température  de  105^,  pousse  en  ger- 
mant un  tube  qui  s'allonge  indéfiniment  sans  se  ramifier,  et  qui  se  cloisonne  en 
se  désarticulant  çà  et  là.  Quand  le  milieu  nutritif  est  épuisé  dans  quelqu'une  de 
ses  parties,  l'allongement  prend  fin,  chaque  article  grossit  et  forme  de  l'amidon 
amorphe  dans  son  intérieur  ;  puis  il  donne  naissance  à  une  spore  en  même 
temps  que  l'amidon  y  disparait  peu  à  peu.  Enfin  la  membrane  elle-même  se  ré- 
sorbe et  la  spore  est  mise  en  liberté.  Aucune  des  phases  de  ce  développement,  pas 
même  la  germination  des  spores,  ne  peut  s'accomplir  tant  qu'il  y  a  de  l'oxygène 
dans  le  milieu  nutritif.  Bien  plus,  exposée  à  un  âge  quelconque  à  l'action  de 
Toxygène  de  l'air,  la  plante  périt.  C'est  seulement  à  l'état  de  spore,  à  l'état  de 
vie  latente,  qu'elle  peut  supporter  impunément  le  contact  de  l'air.  11  semble  qu'il 
entre  ici  dans  la  composition  du  corps  vivant  une  matière  extrêmement  oxydable 
et  dont  l'oxydation  entraine  son  dépérissement  et  sa  mort. 

Certains  Vibrions  (K.  minimus)^  certains  Spirilles  [Sp,  amyliferum)  se  com- 
portent de  même  (2). 

Ce  qu'il  y  a  de  très  remarquable  encore,  c'est  la  décomposition  particulière  et 
toujours  essentiellement  la] même  que  ces  petits  végétaux  provoquent  dans  les  di- 
verses substances  qui  leur  servent  d'aliments  carbonés.  Qu'on  leur  offre  de  la  cel- 
lulose (certaines  variétés),  de  l'amidon  en  grains  (certaines  variétés),  de  la  dex- 
trine,  de  la  gomme,  de  l'amidon  soluble,  du  glucose,  du  sucre  de  canne,  de  la 
mannite,  de  la  glycérine,  de  l'acide  lactique,  malique,  citrique,  etc.,  ils  décom- 
posent toujours  la  substance  en  formant  de  l'acide  butyrique,  de  l'acide  carbo- 
nique et  de  l'hydrogène.  Ils  sont,  comme  on  dit,  des  ferments  butyriques.  L'Amy- 
lobacteir  est  de  tous  le  plus  commun  et  le  plus  actif.  Cette  décomposition  buty- 
rique n'a  pas  lieu  avec  les  espèces  voisines  des  mêmes  genres  qui  ont  besoin 
d'oxygène,  quand  elles  se  nourrissent  des  mêmes  substances  comme  aliments 
carbonés.  Elle  est  liée  à  la  vie  sans  air. 

Ainsi,  à  côté  de  la  presque  totalité  des  plantes  qui  exigent  la  présence  de  l'oxy- 

(1)  Trécul  :  Comptes  rendus,  t.  LXI.  1865  et  t.  LXV,  1867.  —  Ph.  Van  Tieghem  :  Sur  le  Bacillls 
Amtlobactkr  ei  «on  rôle  dans  la  putréfaction  des  tiêsuê  végétaux  (Bulletin  de  la  Soc.  botanique, 
t.  XXIV.  p.  128,  1877).  Sur  la  fei-mentation  de  la  cellulote  (Comples  rendus,  t.  LXXXVIII,  p.  205. 
1879).  Identité  du  Bacilles  Amtlobacter  et  du  tibriox  butyrique  </e  M.  Patteur  (Comptes  rendus, 
t.  LXXXIX,  p.  5, 1879).  Sur  le  ferment  butyrique  (Baciclus  Ahtlobactbr)  à  Vépoque  de  la  houille 
[Ibid.,  p.  1102).  —  Prazmowski  :  Botanische  Zeituug,  27  juin  1879.  Entwickelungsgetchichte  und 
Fermentwirkung  einiger  Bactérien- Arten,  Leipzig,  1880. 

(2)  Ph.  Van  Tieghem  :  Développement  du  Spirillum  amyliferum  (Bulletin  de  la  Soc.  botanique, 
t.  XXVI,  p.  05,  1879). 
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gène,  qui  sont  aérophiles,  il  en  est  quelques-unes  qui  la  redoutent,  pour  qui 
Toiygène  est  un  poison,  qui  sont  aérophobes. 

AbftorpttoB  de  l'aelde  earbonique.  —  L'acide  carbonique,  qui  existe  à  Tétat 
gazeux  dans  l'atmosphère  où  est  exposée  la  plante  et  en  dissolution  dans  l'eau 
qui  la  baigne,  pénètre,  s'il  y  a  lieu,  dans  son  corps,  se  dissout  dans  le  proto- 
plasma et  dans  le  suc  cellulaire,  s'y  répand  enfin  jusque  dans  les  profondeurs, 
le  tout  conformément  aux  lois  physiques  d'osmose  et  de  diffusion.  11  se  combine 
en  même  temps  aux  carbonates  alcalins  qui  peuvent  s'y  ti*ouver  et  les  sature 
peu  à  peu. 

Cela  fait,  si  aucune  cause  n'agit  en  aucun  point  du  corps  de  la  plante  pour 
décomposer  ou  fixer  ce  gaz,  les  choses  en  restent  là,  et  aucune  nouvelle  absorp- 
tion n'a  lieu  du  dehors  ;  l'équilibre  une  fois  atteint  persiste  sans  changement. 
U  en  est  ainsi  toujours  dans  toutes  les  plantes  dépoun-uesde  chlorophylle  et  dans 
toutes  les  parties  incolores  des  végétaux  verts.  11  en  est  ainsi  des  parties  vertes 
elles-mêmes  pendant  la  nuit  et  pendant  les  heures  du  jour  où  la  radiation  solaire 
ne  les  frappe  pas  avec  la  réfrangibilité  et  l'intensité  que  nous  avons  vues  être 
nécessairies  à  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  chloro- 
phylle. Mais  dès  que  cette  dernière  condition  est  remplie,  et  là  où  elle  est  remplie, 
tout  change  aussitôt. 

L'acide  carbonique  est  décomposé,  le  carbone  est  fixé  dans  le  protoplasma  et 
de  l'oxygène  se  dégage.  A  mesure  que  l'acide  carbonique  disparait  ainsi  dans  une 
cellule,  il  y  afflue  de  toutes  les  cellules  voisines  ;  les  courants  diffusifs  se  propa- 
gent de  proche  en  proche  jusqu'à  la  périphérie  du  corps  et  de  là  dans  le  milieu 
extérieur  dont  le  gaz,  aspiré  par  la  plante,  vient  remplacer  celui  qui  a  été  dé- 
composé. C'est  donc  la  décomposition  même  de  l'acide  carbonique  dans  les 
parties  vertes  qui  provoque  et  qui  règle  l'absorption  de  ce  gaz  par  ces  mêmes 
parties,  i^ussi  labsorption  peut-elle  servir  de  mesure  à  la  décomposition.  On  ju- 
gera donc  de  l'intensité  décomposante  d'une  partie  verte,  pendant  un  temps 
donné  et  dans  des  conditions  déterminées,  par  l'énergie  absorbante  de  cette 
même  partie,  dans  le  même  temps  et  dans  les  mêmes  conditions. 

Depuis  que  le  fait  de  l'absorption  de  l'acide  carbonique  et  de  sa  décomposition 
a  été  découvert,  il  y  a  près  d'un  siècle  (l),de  nombreuses  recherches  analytiques 
ont  mis  en  évidence  et  mesuré  l'absorption  continue  de  ce  gaz  par  les  parties 
vertes  des  plantes,  soumises  à  la  radiation  solaire  dans  les  conditions  les  plus  dif- 
férentes, aussi  bien  dans  l'air  ordinaire  qui  ne  renferme  que  0,0005  d'acide  car- 
bonique (2),  que  dans  l'eau  commune  qui  en  contient  en  dissolution  une  beau- 
coup plus  grande  quantité.  Ces  recherches  ont  aussi  montré  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  l'absorption,  comme  la  décomposition  qui  la  provoque,  dé- 
pend de  la  proportion  d'acide  carbonique  qui  se  trouve  dans  le  milieu  extérieur» 
de  la  température,  ainsi  que  de  la  nature  spécifique  et  de  l'âge  de  la  plante 
considérée. 

lB0aeBce  de  la  pression  de  l'aelde  earboBiqae  dsas  le  mlllen  extérieur 
sur  l'sbsorpiioB  de  ee  gwtm  par  la  plante.  —  Soumis  à  la  radiation  solaire 

(1)  Par  Sencbieren  1783. 

(2)  D'après  les  reclierches  récentes  de  M.  Reiset  :  Comptes  rendus,  t.  XC/p.  1144, 1880. 
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dans  de  Tacide  carbonique  pur,  les  organes  verts  n'absorbent  pas  ce  gaz.  Pour 
pouvoir  être  absorbé,  il  faut  que  l*acide  carbonique  soit  étendu,  dilué  dans  une 
certaine  quantité  de  gaz  inerte  ('i).  On  doit  se  demander  dès  lors  quelle  est  la 
marche  du  phénomène  avec  le  degré  de  dilution,  c'est-à-dire  avec  la  pression 
de  Tacide  carbonique  dans  le  milieu  extérieur. 

On  savait  par  des  expériences  anciennes  que  Tabsorption  s'opère  mal  dans  une 
atmosphère  confinée  contenant  75  p.  100,  66  p.  100  et  même  50  p.  100  d'acide 
carbonique,  mais  qu'elle  est  très  énergique  à  la  dose  de  8  p.  100  (2).  On  savait 
aussi  qu'elle  s'accomplit  encore  bien  dans  l'atmosphère  libre,  qui  n'en  renferme 
que  1^  p.  100  (3).  Plus  récemment  on  a  suivi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la 
marche  quantitative  du  phénomène  entre  ces  limites  extrêmes,  et  l'on  a  montré 
qu'il  y  a  une  certaine  pression  de  l'acide  carbonique  dans  le  milieu  extérieur 
pour  laquelle  l'absorption  de  ce  gaz  s*opère  le  mieux  possible.  Au  delà  de  cet 
optimum,  l'absorption  va  décroissant  jusqu'à  une  limite  supérieure  où  elle  ne 
peut  plus  se  produire,  bien  plus  où  l'acide  carbonique  exerce  sur  la  plante 
une  influence  nuisible.  En  deçà  de  l'optimum,  l'absorption  décroit  aussi,  mais 
plus  rapidement,  jusqu'à  la  valeur  qu'elle  possède  dans  l'air  ordinaire  (4).  Plus 
bas  encore,  on  arriverait  peut-être  à  une  limite  au-dessous  de  laquelle  elle  n'au- 
rait plus  lieu  ;  mais  on  n'a  pas  encore  de  recherches  sur  ce  point. 

L*optin\jum  et  sans  doute  aussi  les  deux  limites  varient  d'ailleurs  avec  la  na- 
ture des  plantes.  Ainsi,  par  exemple,  l'optimum  d'absorption  a  lieu  avec  8  ou  10 
p.  100  d'acide  carbonique  dans  le  Glyceria  spectabUiSy  avec  5^  à  7  p.  100  dans  le 
Typha  latifolia;  il  est  plus  bas  encore  dans  le  Nerium  Oleander. 

Absorption  de  l*aclde  carbonique  faiblement  eomblné.  —  Si  Torganevert 

est  soumis  à  la  radiation  dans  de  l'eau  tenant  en  dissolution  de  l'acide  carbo- 
nique et  en  même  temps  des  bicarbonates,  du  bicarbonate  de  chaux  par  exemple, 
il  commence  par  absorber  le  gaz  dissous,  mais  son  action  ne  s*arrête  pas  là.  Il  dé- 
compose peu  à  peu  le  bicarbonate,  absorbe  l'acide  carbonique,  landis  que  le  car- 
bonate de  chaux  se  dépose  çà  et  là  à  sa  surface  (5).  Il  se  passe  ici  un  phénomène 
analogue  à  l'absorption  de  l'oxygène  enlevé  par  la  plante  à  l'oxyhémoglobine. 

Tarlatlon  de  l'absorption  d*aelde  carbonlqne  avec  les  conditions  phy- 
siques extérieures,  stcc  la  nature  et  l'Age  de  la  plante.  —  Quant  à  l'in- 

fluence  qu'exercent  sur  l'absorption  de  Facide  carbonique  la  réfrangibilité  des 
radiations  et  leur  intensité,  la  température,  ainsi  que  la  nature  spécifique  et  l'âge 
de  la  plante  considérée,  tout  ce  que  nous  avons  dit  à  cet  égard  pour  la  dé- 
composition de  ce  gaz  (p.  147  et  suiv.)  peut  être  transporté  mot  pour  mot  à  son 
absorption,  qui  n'est  qu'une  conséquence  directe  et  nécessaire  de  sa  décompo- 
sition. Il  est  donc  inutile  d'y  revenir. 

(1)  Boussingault  :  Élttdes  sur  les  fonctions  des  feuilles  (Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physio- 
logie, IV,  p.  267,1868). 

(2)  Th.  de  Saussure  :  Recherches  chimiques  sur  la  végétation,  1804,  p.  29. 

(3)  Boussingault  :  Économie  rurale,  I,  p,  71,  1840.  —  Vogel  et  Wiltwer:  Ueber  den  Einflussder 
Végétation^  etc.  (Abhandlungen  der  k.  Aicad.  der  Wiss.  zu  Mûnchen  VI,  1851,  p.  265-345.)  — 
Rauwenhoff:  Onderzook  naar  de  Betrekking  der  groene  Plantendeelen,  Amsterdam,  1853. 

(4)  Godlewski  :  Abhângigkeit  der  Sauerstoffausscheidung  der  BlâUer  von  dem  Kohlensaûrenge- 
halt  der  Lufl  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wilrzburg,  I,  p.  343,  1873). 

(5)  Cloëi  et  Gratiolet  :  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXXII,  p.  41, 1849. 
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Remarquons  seulement  que  Fabsorption  de  Tacide  carbonique  est,  comme  sa 
décomposition,  un  phénomène  essentiellement  discontinu  dans  le  temps  et 
dans  l'espace,  tandis  que  l'absorption  de  Toxygène,  au  contraire,  est  un  phéno- 
mène continu  à  la  fois'dans  l'espace  et  dans  le  temps. 

Observons  encore  que  deux  plantes,  considérées  dans  la  même  partie  et  au 
même  âge,  exposées  chacune  à  l'optimum  d'intensité  lumineuse  et  de  pression 
d'acide  carbonique  qui  lui  est  propre,  n'absorbent  pas  dans  le  même  temps 
par  l'unité  de  surface  la  même  quantité  d'acide  carbonique.  La  différence,  plus 
ou  moins  grande,  mesure  l'influence  de  la  nature  spécifique  du  végétal.  On  n'a 
pas  encore  de  mesures  directes  sur  ce  point.  Mais  par  une  méthode  indirecte,  en 
déterminant  le  gain  de  matière  solide  et  notamment  le  gain  de  carbone  acquis 
dans  le  même  temps  par  diverses  plantes  placées  dans  les  mêmes  conditions,  on  a 
obtenu  quelques  indications  numériques.  Elles  portent  à  croire  par  exemple  que, 
si  l'on  désigne  par  100  la  quantité  d'acide  carbonique  absorbée  en  10  heures  par 
un  centimètre  carré  de  feuille  dans  la  Capucine,  le  Haricot  en  absorbe  72,  le 
Ricin  118  et  le  Grand-Soleil  124(1). 

Absorption  de  lo  vapenr  d'ean.  —  A  supposer  que  ]a  plante  n'ait  pas  dans 
son  corps  toute  l'eau  dont  elle  a  besoin,  si  l'on  vii^nt  à  la  placer  dans  une  atmos- 
phère  contenant  de  la  vapeur  d'eau,  elle  l'absorbe  peu  à  peu.  La  vapeur  d'eau 
traverse  les  membranes  périphériques,  si  elles  sont  perméables,  se  condense  dans 
le  protoplasma  des  cellules  externes,  et  l'eau  chemine  ensuite  de  cellule  en  cel- 
lule jusque  dans  les  profondeurs  du  corps,  le  tout  conformément  aux  lois  phy- 
siques d'osmose  et  de  diffusion.  Une  fois  le  végétal  arrivé  à  saturation,  l'équi- 
libre est  atteint  et  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau  cesse  d'avoir  lieu.  Alors  de  deux 
choses  l'une  :  si  la  plante  ne  consomme  pas  d'eau,  l'équilibre  persiste  et  aucune 
absorption  nouvelle  ne  se  produit  ;  si  au  contraire  la  plante  consomme  de  l'eau, 
soit  en  la  fixant  dans  de  nouveaux  composés,  soit  en  la  dégageant  en  certains 
points  de  sa  surface,  soit  simplement  en  augmentant  de  volume,  l'équilibre  est 
rompu  et  pour  le  rétablir  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  d'eau  pénétre  du  de- 
hors dans  le  corps  de  la  plante.  A  partir  de  la  saturation,  toute  nouvelle  absorp- 
tion mesure  exactement  la  consommation  totale  qui  la  provoque  et  qui  la  règle. 

Une  graine,  par  exemple,  placée  dans  une  atmosphère  humide,  absorbe  peu 
à  peu  la  vapeur  d'eau  et  augmente  progressivement  de  poids.  Quand  elle  en 
a  acquis  une  certaine  quantité,  environ  75  p.  100  de  son  poids  dans  I4  Fève, 
elle  germe  ;  puis,  à  mesure  que  la  plante  développe  sa  racine,  sa  tige  et  ses 
feuilles,  la  consommation  d'eau  se  poursuivant  activement,  l'absorption  aussi 
continue  énergiquement.  D'une  graine  de  Fève  pesant  1*%5  on  obtient  ainsi, 
après  40  jours  d'exposition  dans  une  atmosphère  humide,  une  jeune  plante  pe- 
sant 8*^,7  et  contenant  7  grammes  d'eau.  Toute  cette  eau  a  été  absorbée  d'abord 
par  la  graine,  puis  par  la  plaute,  à  l'état  de  vapeur  dans  l'atmosphère  exté- 
rieure. 

EfTet  iBéqnllatéral  de  1«  vapeor  d'ean.  Hydrotroplsme.   —  Si    la  vapeur 

d'eau  est  distribuée  inégalement  tout  autour  du  corps  de  la  plante  dans  l'espace 

(1)  Weber  :  Ueber  speci/Uche  Aaimilaliontenergie  (Arbeilcn  des  bot.  Instituts  xu  >^'urzburg,ll» 
p.  346, 1879}. 
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où  il  se  développe,  Tabsoption  aussi  se  fait  inégalement  et  la  croissance  en  est 
inégalement  aftectée.  Le  corps  s*infléchit.  Tantôt  il  devient  concave  du  côté  le 
plus  humide,  convexe  du  côté  le  plus  sec  ;  sa  croissance  le  dirige  par  conséquent 
vers  la  région  la  plus  humide.  Il  en  est  ainsi  dans  les  racines,  comme  on  le  verra 
plus  tard.  Tantôt  c^eçt  l'inverse,  et  le  corps  se  penche  et  se  dirige  vers  le  côté  le 
plus  sec.  Si  l'on  appelle  hydrotropisme  cette  faculté  de  se  courber  ainsi  sous  l'in- 
fluence d'un  afflux  inégal  de  vapeur  d'eau,  on  dira  que  le  corps  ou  la  région  du 
corps  considérée  est  positivement  hydrotropique  dans  le  premier  cas,  négative- 
ment hydrotropique  dans  le  second. 

Dans  l'étude  des  causes  qui  donnent  aux  diverses  parties  du  corps  de  la  plante 
la  direction  qu'elles  affectent  dans  les  conditions  où  elles  se  trouvent  placées,  il 
ne  faudra  jamais  perdre  de  vue  que  la  vapeur  d'eau  peut  y  jouer  un  rôle,  en 
combinant  son  action  fléchissante  avec  celle  de  la  nutation,  de  la  température, 
de  la  pesanteur  et  de  la  radiation. 

AbsorpiioB  des  antres  ^m.  —  Si  nous  mettons  de  côté  le  protoxyde  d'azote 
qui  semble,  comme  on  l'a  vu,  pouvoir  être  décomposé  par  le  végétal  pour  lui 
fournir  de  l'oxygène,  les  autres  gaz  qui  font  partie  du  milieu  naturel  où  vivent 
les  plantes,  ou  qui  peuvent  être  introduits  dans  le  milieu  artificiel  des  expé- 
riences, sont  tantôt  inertes  comme  l'azote,  l'hydrogène,  l'oxyde  de  carbone,  etc., 
tantôt  des  poisons  plus  ou  moins  violents,  comme  Tacide  sulfureux,  l'acide  sulfhy- 
drique,  etc. 

fias  Inertes.  —  L'azote  enveloppe  toujours  le  corps  de  la'  plante,  soit  à  l'état 
gazeux  dans  l'air  commun  dont  il  forme  les  {  et  dans  l'atmosphère  confinée  du 
sol,  soit  à  l'état  de  dissolution  dans  l'eau  qui  baigne  souvent  les  racines  et  quel- 
quefois le  corps  tout  entier.  Conformément  aux  lois  physiques  d'osmose  et  de 
diffusion,  il  pénètre  dans  la  plante,  entre  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire  et 
dans  le  protoplasma,  se  répand  dans  le  système  des  cavités  internes  et  contribue 
à  former  cette  atmosphère  intérieure  qui  existe  plus  ou  moins  développée  chez  la 
plupart  des  plantes  massives,  mais  qui  atteint  son  maximum  dans  les  plantes 
aquatiques.  Une  fois  le  corps  de  la  plante  ainsi  imprégné  d'azote,  l'équilibre 
osmotique  est  atteint. 

Pour  qu'il  fût  détruit  et  qu'une  nouvelle  absorption  fût  possible,  il  faudrait  ou 
que  l'azote  pût  entrer  en  combinaison  avec  quelqu'un  des  composés  qui  existent 
dans  les  cellules  et  s'y  trouver  fixé,  ou  qu'il  pût  être  à  certains  moments  entraîné 
mécaniquement  hors  de  la  plante.  L'inertie  chimique  de  l'azote  rend  la  première 
hypothèse  peu  probable.  Et  en  effet  les  recherches  les  plus  délicates  instituées 
pour  savoir  si  l'azote  gazeux  ou  dissous  est  fixé  de  quelque  manière  par  les 
plantes  ont  toutes  abouti  à  un  résultat  négatif  (4).  Quant  à  l'entratnement  méca- 
nique, il  a  lieu  réellement  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  et  par  ce  fait  une 
nouvelle  absorption  d'azote  peut  et  doit  se  produire. 

L'hydrogène,  introduit  dans  une  atmosphère  confinée  où  est  placée  la  plante, 
ou  formant  à  lui  seul  cette  atmosphère,  pénètre  dans  le  végétal,  confoimément 
aux  lois  d'osmose  et  de  diffusion,  mais  il  est  et  demeure  sans  action  utile  ou 
nuisible  sur  lui. 

(1)  Notamment  les  recherches  de  M.  Boussingault  sur  les  plantes  vertes,  et  celles  de  H.  Uaulin 
sur  les  Cliampignons  du  groupe  des  Moisissui*cs. 
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L*oxyde  de  carbone,  introduit  en  proportion  quelconque  dans  le  milieu  où  vit 
la  plante,  la  pénètre  égalenient,  mais  se  montre  tout  aussi  inerte  que  Tazote  et 
rhydrogène.  Il  ne  lui  est  pas  utile  ;  la  radiation  absorbée  par  la  chlorophylle,  qui 
décompose  si  énergiquement  l'acide  carbonique,  est  incapable  de  décomposer 
Toxyde  de  carbone;  cette  remarque  trouvera  plus  loin  son  emploi.  Il  ne  lui  est 
pas  nuisible  non  plus,  et  cette  observation  est  intéressante  si  Ton  se  rap- 
pelle combien,  même  à  petite  dose,  i*oxyde  de  carbone  est  délétère  pour  les  ani- 
maux. 

On  pourra  donc,  dans  les  expériences,  substituer  impunément  Thydrogène  ou 
l'oxyde  de  carbone  à  Tazote  pour  amener  Toxygène  et  Tacide  carbonique  que  Ton 
présente  à  la  plante  au  degré  de  dilution  qui  est  le  plus  favorable  à  Tabsorp- 
tion  de  ces  gaz. 

Gam  et  Tapean  toxiques.  —  L'acide  sulfureux,  même  à  petite  dose,  nuit 
aux  plantes  vertes  ;  il  détermine  sur  les  feuilles  des  taches  olivâtres  qui  bientôt 
deviennent  brunes. 

L*acide  sulfhydrique ,  même  à  la  dose  de  -jysô  dans  l'air,  est  nuisible  aux 
plantes  veiles  et  jaunit  promptement  les  feuilles.  Ces  deux  gaz  paraissent 
donc  agir  spécialement  sur  la  chlorophylle.  Aussi  leur  influence  sur  les  plantes 
incolores  est-elle  beaucoup  moins  nuisible.  Il  y  a  même  telles  de  ces  plantes, 
comme  ces  Oscillaires  blanches  qu'on  appelle  des  Beggiatoa,  qui  vivent  et  pul- 
lulent dans  les  eaux  sulfureuses  contenant  une  forte  proportion  d'acide  sulfhy- 
drique. 

L'acide  carbonique  lui-même,  on  Ta  vu,  devient  toxique  quand  sa  tension  dans 
l'atmosphère  dépasse  50  pour  100.  L'oxygène  agit  aussi  comme  un  poison  quand 
sa  tension  est  supérieure  à  une  atmosphère  et  demie,  c'est-à-dire  dans  l'air 
commun  comprimé  vers  sept  ou  huit  atmosphères. 

Les  vapeurs  émanées  de  certains  liquides  volatils,  comme  l'alcool,  l'èther» 
le  chloroforme,  etc.,  ont  aussi  sur  la  plante  une  action  nuisible  qui  s'exerce  à 
deux  degrés.  A  petite  dose,  les  vapeurs  d'éther  provoquent  simplement  un  arrêt 
momentané  des  propriétés  du  protoplasma,  de  ses  mouvements  par  exemple, 
ou  encore  du  pouvoir  qu'il  possède  de  décomposer  l'acide  carbonique  sous  l'in- 
fluence de  la  radiation.  Mais  dès  que  la  plante  est  soustraite  à  l'action  de  la 
vapeur,  toutes  ses  facultés  renaissent  ;  le  jeu  n'en  était  que  suspendu.  On  appelle 
anesthésie  cette  suspension,  et  anesthésiques  les  vapeurs  qui  la  déterminent  (1). 
A  haute  dose  ou  par  une  action  prolongée  de  Tanesthésique,  le  protoplasma 
perd  toutes  ses  propriétés  d'une  façon  définitive  et  la  plante  est  tuée. 

milité  pour  la  plante  de  l'absorption  des  gas.  —  C'est  par  Cette  voie 
d'absorption  gazeuse  que  trois  des  corps  simples  nécessaires  à  l'édification  du 
corps,  savoir  :  dans  toutes  les  plantes,  l'oxygène  et  l'hydrogène,  et  dans  les 
plantes  vertes,  le  carbone,  sont  amenés  et  fixés  en  lui.  C'est  sur  cette  absorp- 
tion par  conséquent  que  repose  une  part  importante  de  l'assimilation  des  douze 
corps  simples  que  nous  avons  vus  plus  haut  être  indispensables  au  végétal. 

(1)  Cl.  Bernard  :  Leçons  sur  les  phénomène»  de  la  vie,  I,  p.  267, 1878. 
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§  16 
Action  des  liquides  et  des  substances  dissoutes. 

Les  liquides  qui  entourent  la  plante,  principalement  Teau  et  les  matières 
dissoutes,  exercent  sur  son  corps  une  double  action  :  up  effet  mécanique  dû  à 
leur  présence  et  à  leurs  mouvements,  un  effet  physico-chimique  dû  à  leur  péné- 
tration et  à  leur  absorption. 

Effet  méeaBlqne  de  1  eau  sar  U  plante.  —  Sur  les  plantes   submergées, 

l'eau  agit  mécaniquement  par  ses  mouvements.  Cette  action  est  tantôt  nuisible, 
tantôt  utile  et  même  nécessaire.  Telle  plante  prospère  dans  les  eaux  stagnantes, 
telle  autre  préfère  les  eaux  vives,  telle  autre  encore  ne  vit  que  dans  les  chutes 
et  les  rapides. 

Sur  les  parties  du  corps  en  voie  de  croissance  situées  dans  Tair  ou  dans  le  sol, 
l'eau,  quand  elle  est  amenée  d'un  cûté  seulement  en  contact  avec  ces  parties, 
y  provoque  une  inégalité  de  croissance  qui  se  manifeste  bientôt  par  une  flexion 
soit  vers  le  liquide,  soit  en  sens  contraire,  suivant  la  nature  des  organes.  Ces 
flexions  hydrotropiques  s*observent  principalement  sur  les  racines  terrestres, 
et  s'y  développent  sous  l'influence  des  inégalités  de  répartition  de  l'eau  à  l'inté- 
rieur du  sol  ;  elles  sont  assez  énergiques  pour  vaincre  le  géotropisme  positif  des 
racines.  Nous  y  reviendrons  à  leur  sujet. 

HéeaBlsme  génértkl  de  l'absorption  des  liquides  et  des  matières  dis- 
sontes.  Diffusion  et  osmose. —  On  sait  que  lorsque  deux  liquides  sont  amenés 
en  contact,  à  supposer  bien  entendu  qu'ils  soient  miscibles  l'un  à  l'autre  et  in- 
capables de  réagir  chimiquement  l'un  sur  Tautre,  les  molécules  du  premier  se 
répandent  progressivement  dans  tout  l'espace  occupé  par  le  second,  et  récipro- 
quement. Les  deux  liquides  se  pénètrent  mutuellement  et  se  mêlent  peu  à  peu, 
jusqu'à  ce  que  le  mélange  ait  acquis  une  composition  uniforme.  Ce  mouvement 
des  particules,  c'est  la  diffusion;  on  dit  que  les  deux  liquides  se  diffusent  l'un 
dans  l'autre.  Si  une  membrane  perméable  sépare  les  deux  liquides,  ils  traver- 
sent cette  membrane  et,  arrivés  à  la  face  opposée,  ils  se  diffusent  l'un  dans  l'autre 
€omme  dans  le  premier  cas  :  c'est  alors  ï osmose^  qui  n'est  autre  chose  que  la 
diffusion  dans  des  conditions  particulières.  S'il  n'y  a  pas  de  membrane,  la  diffu- 
sion ne  dépend  que  des  qualités  particulières  des  deux  liquides  en  présence.  S*il 
y-  a  une  membrane,  le  phénomène  dépend  en  outre  des  propriétés  spéciales  de 
la  membrane,  notamment  de  sa  perméabilité  inégale  pour  les  deux  liquides  en 
présence,  et  qui  peut  même  être  nulle  pour  l'un  d'eux. 

Au  lieu  de  deux  liquides  purs,  de  nature  différente,  cas  qui  se  présente  ra- 
rement dans  la  plante,  considérons  maintenant  un  liquide  pur,  Teau  par 
exemple,  et  ce  même  liquide  tenant  en  dissolution  une  matière  soluble  quel- 
conque. Si  ces  deux  liquides  sont  amenés  en  contact  direct,  les  molécules  de 
la  substance  dissoute,  mises  en  présence  d'un  espace  qui  n'en  renferme  pas,  s'y 
répandent  de  proche  en  proche,  et  leur  déplacement  ne  cesse  que  quand  la 
composition  de  la  dissolution  totale  est  devenue  la  môme  dans  tout  Tespace. 
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Cest  encore  la  diffusion.  Les  choses  se  passent  de  même  si  Teau  où  se  diffuse 
la  substance  soluble,  au  lieu  d*étre  pure,  renferme  en  solution  diverses  autres 
substances,  incapables  de  réagir  chimiquement  sur  la  première.  Chaque  sub- 
stance se  diffuse  aloi^  comme  si  elle  était  seule.  Si  la  dissolution  et  Teau  pure 
sont  séparées  par  une  membrane,  la  substance  dissoute  traverse  la  membrane 
et  se  diffuse  de  l'autre  côté,  comme  dans  le  premier  cas.  C'est  alors  Tosmose, 
qui  n'est  encore  ici  qu'une  diffusion  dans  des  conditions  spéciales.  Quand  il  n'y 
a  pas  de  membrane,  le  phénomène  ne  dépend  que  des  propriétés  particulières  de 
la  substance  soluble;  quand  il  y  a  une  membrane,  il  dépend  en  outre  de  la 
<]fualité  propre  de  la  membrane,  c'est-à-dire  de  son  inégale  perméabilité  pour  les 
diverses  substances  dissoutes,  perméabilité  qui  peut  quelquefois  devenir  nulle 
pour  certaines  d'entre  elles.  Ainsi  tandis  que  les  substances  facilement  cristal- 
lisables,  comme  les  sels,  le  sucre,  etc.,  traversent  aisément  les  membranes,  les 
substances  difficilement  cristallisables,  comme  la  gomme,  l'albumine  et  toutes 
les  matières  albuminoîdes,  les  traversent  avec  peine,  et  il  est  facile  d'en  trouver 
qu'elles  ne  traversent  pas  du  tout. 

Les  phénomènes  généraux  de  diffusion  et  d'osmose  une  fois  rappelés,  il  est 
aisé  de  comprendre  le  mécanisme  général  de  l'absorption,  temporaire  ou  conti- 
nue, que  la  plante  exerce  sur  les  liquides  et  les  matières  dissoutes  situées  dans  le 
milieu  extérieur. 

Considérons  d'abord  un  liquide  pur,  de  l'eau  distillée  par  exemple,  puisque 
c'est  l'eau  qui  joue  ici  le  rôle  principal.  A  supposer  que  la  plante  soit  dépourvue 
d'eau  où  n'en  contienne  pas  tout  ce  qu'elle  peut  en  renfermer,  à  supposer  aussi 
que  les  membranes  externes  des  cellules  périphériques  soient,  au  lieu  considéré, 
perméables  à  l'eau,  l'eau  passera  à  travers  ces  membranes,  se  répandra  dans  le 
protoplasma  des  cellules,  cheminera  ensuite  de  cellule  en  cellule  jusque  dans  les 
profondeurs  du  corps,  le  tout  conformément  aux  lois  physiques  d'osmose  et  de 
diffusion.  Une  fois  le  corps  saturé  et  gonflé  d'eau,  il  y  a  équilibre  et  l'eau  cesse 
pour  le  moment  d'y  pénétrer.  Alors  de  deux  choses  l'une  : 

Si  la  plante  ne  s'accroit  pas  et  ne  rejette  en  aucun  point  de  sa  surface  la  moin- 
dre quantité  d'eau  dans  le  milieu  extérieur,  en  un  mot,  si  elle  ne  consomme 
pas  d'eau,  comme  c'est  le  cas  par  exemple  pour  une  plante  aquatique  submergée 
qui  a  fini  sa  croissance,  l'équilibre  n'est  pas  rompu  et  aucune  nouvelle  absorp- 
tion d'eau  ne  se  produit.  Si  au  contraire  la  plante  s'accroît,  ou  si  par  une  cer- 
taine région  de  sa  surface  elle  dégage  de  l'eau  dans  le  milieu  extérieur,  en  un 
mot,  si  par  une  cause  quelconque  elle  consomme  de  l'eau,  Téquilibre  est  à  tout 
instant  rompu,  et  en  conséquence,  les  phénomènes  d'osmose  et  de  diffusion  pour- 
suivant leur  cours,  la  plante  continue  à  absorber  de  l'eau  dans  le  milieu  exté- 
rieur. La  quantité  d'eau  absorbée  désormais  dans  im  temps  donné  mesure  exacte- 
ment la  somme  de  l'eau  consommée  à  l'intérieur  de  la  plante  et  de  l'eau  dégagée 
à  sa  surface  libre  dans  le  milieu  extérieur.  A  partir  du  moment  où  l'équilibre 
osmotique  est  atteint,  c'est  cette  consommation  totale  qui  provoque  et  qui  règle 
l'absorption,  laquelle  à  son  toifr,  à  partir  de  cet  instant,  peut  servir  à  la  mesurer. 

Au  lieu  d'eau  distillée,  considérons  maintenant  de  l'eau  tenant  en  dissolution 
une  substance  soluble  quelconque,  dont  la  plante  sera  supposée  dépourvue  oi^ 
insuffisamment  pourvue.  Pour  fixer  les  idées,  supposons  d'abord  que  le  végétal 
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soit  saturé  d*eau,  sans  qu*aucune  cause  ne  vienne  dans  le  cours  de  Inexpérience 
troubler  cet  équilibre.  L*eau  de  la  dissolution  n*y  pénétrera  pas.  Mais  la  substance 
dissoute  traversera  les  membranes  externes,  se  diffusera  dans  les  cellules  pé- 
riphériques, pour  se  répandre  ensuite  de  la  même  manière  de  cellule  en  cel- 
lule jusque  dans  les  profondeurs  du  corps,  le  tout  conformément  aux  lois  géné- 
rales d'osmose  et  de  diffusion,  et  suivant  les  propriétés  osmotiques  et  diffusives 
particulières  de  la  substance  en  question  et  des  membranes  cellulaires.  Une  fois 
l'équilibre  atteint  entre  la  plante  et  la  dissolution  vis-à-vis  de  la  substance  dis- 
soute, il  peut  se  passer  deux  choses.  Ou  bien  cette  substance  n*est  pas  fixée  par 
le  végétal  ;  alors  l'équilibre  se  conserve  et  aucune  nouvelle  introduction  n'a  lieu 
du  dehors.  Ou  bien  cette  substance  se  combine  dans  la  plante  à  d'autres  prin- 
cipes, est  décomposée,  ou  simplement  transformée,  rendue  insoluble  par  exem* 
pie,  en  un  mot  elle  disparait  comme  telle,  auquel  cas  on  peut  la  dire  d'une  façon 
générale  consommée  par  le  végétal  ;  alors  l'équilibre  est  incessamment  rompu. 
Pour  le  rétablir,  de  tous  les  points  voisins  la  substance  afflue  vers  le  lieu  de 
consommation,  le  mouvement  se  propage  de  proche  en  proche  jusqu'à  la  péri- 
phérie et  s'étend  au  delà  dans  la  dissolution,  dont  une  partie  de  la  substance 
dissoute  est  aspirée  dans  la  plante.  Tant  que  dure  la  consommation  interne, 
l'absorption  continue  et  peut  lui  servir  de  mesure.  A  partir  du  moment  où  l'é- 
quilibre difTusif  est  établi,  la  quantité  de  matière  absorbée  pendant  un  certain 
temps  correspond,  en  effet,  exactement  à  celle  qui,  dans  le  même  temps,  a  été 
consommée  par  le  végétal. 

On  voit  donc  que ,  dans  les  conditions  de  réplétion  aqueuse  où  nous  nous 
sommes  placés  et  qui  sont  très  fréquemment  réalisées  dans  la  nature,  l'absorption 
de  la  substance  dissoute  se  fait  indépendamment  de  celle  de  l'eau. 

Si,  dans  ces  mêmes  conditions,  l'eau  renferme  en  dissolution  non  pas  une 
substance,  mais  deux,  trois,  ou  môme  un  très  grand  nombre,  comme  c'est  le  cas 
pour  les  eaux  naturelles,  chacune  de  ces  substances  se  comporte  comme  nous 
venons  de  l'expliquer  et  comme  si  elle  était  seule.  One  fois  l'équilibre  diffusif 
établi  entre  la  plante  et  la  dissolution  pour  chacune  des  substances,  conformé- 
ment à  leurs  propriétés  osmotiques  et  diffusives  particulières,  celles  de  ces  ma- 
tières qui  trouvent  un  emploi  quelconque  dans  le  végétal  et  qui  y  disparaissent 
comme  telles,  en  un  mot  qui  y  sont  consommées  d'une  façon  quelconque,  con- 
tinuent seules  à  être  absorbées  proportionnellement  à  cette  consonmiation  ;  les 
autres  n'y  pénètrent  plus.  Celles  qui  y  pénètrent  le  font  indépendamment  et  en 
vertu  de  leur  consommation  individuelle,  comme  si  chacune  d'elles  était  seule. 
Enfin  toutes,  comme  on  voit,  sont  absorbées  indépendamment  de  l'eau,  qui  n'en- 
tre pas.  Le  titre  de  la  dissolution  extérieure  va  donc  sans  cesse  en  diminuant. 

Supposons  maintenant  que,  pour  chacune  des  substances  dissoutes  dans  l'eau 
qui  la  baigne,  la  plante  se  trouve  et  demeure  en  état  d'équilibre  osmotique  et 
diffusif,  tandis  qu'elle  dépense  continuellement  de  l'eau.  Alors  l'eau  seule  sera 
absorbée,  toutes  les  matières  dissoutes  resteront  dehors,  et  le  titre  de  la  dissolu- 
tion ira  en  augmentant. 

Admettons  enfin  que  les  conditions  de  saturation  de  la  plante  ne  soient  réali- 

*sées  ni  pour  l'eau,    ni   pour  les  divers  sels  qu'elle  tient  en  dissolution,  ou 

qu  étant  réalisées  un  moment  elles  cessent  de  Tétre  bientôt,  parce  que  la  plante 
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consomme  continuellement  de  Teau  et  des  substances  dissoutes.  Alors,  tous  les 
ëlëments  de  la  dissolution  complexe  seront  absorbés  à  la  fois,  mais  chacun  indé- 
pendamment de  tous  les  autres,  comme  s*ii  était  seul,  en  rapport  avec  l'intensité 
de  la  consommation  particulière  que  là  plante  fait  de  chacun  d'eux  (1). 

Dans  ces  dernières  conditions,  qui  sont  aussi  les  plus  habituelles,  c'est  tantôt 
Teau,  tantôt  Tensemble  des  substances  dissoutes  qui  est  absorbé  en  plus  grande 
quantité,  et  par  suite,  la  dissolution  extérieure  tantôt  se  concentre  et  tantôt  s'af- 
faiblit. Et  parmi  les  substances  dissoutes  capables  d'être  consommées  et  par  con- 
séquent absorbées,  c'est  tantôt  l'une,  tantôt  l'autre  qui  domine.  Cela  dépend  à  la 
fois  des  conditions  extérieures  où  se  trouve  la  plante  et  de  son  état  de  dévelop- 
pementy  de  la  partie  de  son  corps  mouillé  que  l'on  considère,  enfin  dô  sa  nature 
spécifique. 

En  résumé,  et  c'est  ce  qu'il  faut  bien  comprendre,  ce  n'est  pas  la  dissolution 
qui  pénètre  dans  la  plante,  c'est  la  plante  qui  tire  de  la  dissolution  tout  ce  qu'elle 
consomme  et  par  cela  seul  qu'elle  le  consomme  (2). 

Conséquences  de  ee  mécmnisme.  —  Voilà  tout  le  mécanisme  de  l'absorp- 
tion  relative  des  diverses  substances  dissoutes  dans  l'eau  et  de  l'eau  elle-même. 
Il  en  résulte  deux  conséquences. 

D*abord  certaines  substances,  qui  existent  dans  le  liquide  extérieur  en  propor^ 
tion  tellement  faible  qu'elles  échappent  à  l'analyse,  peuvent  s'accumuler  en 
grande  quantité  dans  le  corps  de  la  plante,  si  elles  y  sont  à  tout  instant  combi- 
nées ou  solidifiées.  D'autres  substances,  au  contraire,  qui  existent  en  grande 
quantité  dans  le  liquide  extérieur,  peuvent  se  trouver  dans  le  végétal  en  propor- 
tion assez  minime  pour  échapper  à  l'analyse,  si  leur  pouvoir  osmotique  est 
faible  et  si  elles  n'y  sont  en  aucune  façon  consommées. 

Ensuite  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  la  consommation  d'une  substanc^ 
et  par  suite  son  absorption  consécutive,  soit  toujours  une  marque  de  sa  nécessité 
ou  seulement  de  son  utilité  dans  Tédification  du  corps  de  la  plante.  Il  existe  en 
effet  de  telles  consommations,  qu'on  peut  appeler  nécessaires.  Mais  à  côté  d'elles, 
il  y  a  aussi  des  consommations,  des  accumulations  qu'on  peut  dire  accidentelles. 
Ainsi  par  exemple  l'acide  oxalique,  .qui  est  produit  en  abondance  dans  uu  grand 
nombre  de  végétaux,  forme  avec  la  chaux  un  composé  insoluble,  l'oxalate  de 
chaux,  qui  se  précipite  et  cristallise  dans  les  cellules.  11  en  résulte  aussitôt  une 
nouvelle  absorption  de  chaux  dans  le  milieu  extérieur.  Souvent  il  s'opère  ainsi 
une  énorme  accumulation  de  chaux  dans  le  corps  de  la  plante,  où  cette  base  est 
cependant  sans  aucune  utilité  directe.  Elle  sert  sans  doute  indirectement  à 
neutraliser  l'effet  nuisible  que  pourrait  avoir  l'acide  oxalique.  Il  en  est  de  même 
de  la  silice,  qui  se  fixe  en  grande  quantité  dans  les  membranes  de  cellulose, 
mais  dont  la  proportion  peut  varier  beaucoup  sans  influer  sur  le  développement 
de  la  plante,  comme  on  le  voit  dans  la  tige  des  Graminées. 

(1)  Tï\.  de  Saussure:  Recherches  chimiques  »ur  la  végétation^  p.  240,  1801. —  Dehérain:  Rtf- 
cherche»  sur  Va*similation  des  substances  minérales  par  les  plantes  (Ann.  des  se.  nat.,  5*  série, 
VIH,  1867,  p.  145). 

(2)  On  a  insisté  à  dessein  sur  cette  indépeDdance  d'absorption  de  Teau  et  des  sels  dissous.  C'est  à 
tort,  en  effet,  que,  généralisant  les  résultats  d'expériences  faites  par  Th.  de  Saussure  dans  de  cer- 
taines conditions,  on  a  pris  l'habitude  de  dire  que  les  sels  dissous  sont  toujours  absorbés  par  la 
plante  en  moindre  proportion  que  l'eau,  que  toujours  la  dissolution  se  concentre  à  l'extérieur. 
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Lleo  de  l'absorption.  —  Si  le  coi*ps  est  tout  entier  plongé  dans  la  dissolution^ 
comme  c'est  le  cas  pour  les  plantes  aquatiques  submergées,  si  en  outre  sa  surface 
estien  tous  ses  points  perméable  au  liquide,  l'absorption  aura  lieu  par  toute  la 
surface.  Mais  en  môme  temps,  comme  les  phénomènes  d^osmose  dépendent  de  la 
nature  particulière  des  membranes,  la  proportion  où  elle  aura  lieu  pour  les  di- 
vers éléments  de  la  dissolution  pourra  différer  d'un  membre  à  l'autre,  si  les  mem- 
bres présentent  de  telles  différences  dans  la  constitution  de  leurs  membranes. 
Ainsi,  dans  VElodea  canadensis,  l'absorption  n'est  sans  doute  pas  la  même  le  long 
des  racines  que  le  long  des  tiges  et  des  feuilles  ;  on  verra  en  effôt  plus  lard  qu'il 
y  a  de  grandes  différences  superOcielles  entre  ces  deux  sortes  de  membres. 

Si  le  corps  n'est  immergé  qu'en  partie,  comme  dans  une  plante  aérienne 
ordinaire  dont  les  racines  seules  et  quelquefois  aussi  la  partie  inférieure  de  la 
tige  plongent  dans  le  sol  imbibé  d'eau,  l'absorption,  sans  cesser  d'être  possible 
dans  les  parties  sèches  si  les  membranes  externes  y  sont  perméables,  n'a  lieu 
en  réalité  que  par  les  parties  plongées.  Encore  ne  s'y  opère-t-elle  que  dans  les 
régions  où  les  membranes  superficielles  sont  demeurées  perméables.  Nou& 
reviendrons  plus  tard  sur  ce  point,  en  traitant  des  racines. 

Héeanlsme  de  l'absorption  dans  on  sol  Imbibé  d*eaa  (1).  —  Si  le  corps 

de  la  plante,  au  lieu  d'être  plongé  directement  dans  un  liquide  homogène,  est 
placé  dans  un  sol  imbibé  d'eati,  les  choses  se  passent  essentiellement  de  la  même- 
manière,  à  une  différence  près,  dont  il  faut  être  averti.  Dans  les  petits  interstices 
des  particules  solides  de  la  terre,  l'eau  avec  les  matières  dissoutes  se  trouve  for- 
tement retenue  par  l'adhésion  capillaire;  cette  force  combat  la  force  d'aspiration 
de  la  plante,  et  celle-ci  peut  se  dessécher  dans  un  sol  renfermant  encore  une 
notable  proportion  d'eau.  Cette  proportion  d'eau  que  le  végétal  est  impuissant  » 
enlever  à  la  terre  varie  pour  une  même  plante  avec  la  nature  du  sol  et  la  finesse 
des  particules  qui  le  composent,  et  pour  un  même  sol  avec  la  nature  spécifique 
des  plantes.  Ainsi  par  exemple,  un  plant  de  Tabac  se  fane  quand  le  sol  contient 
encore  :  12  p.  iOO  d'eau  si  c'est  du  terreau,  8  p.  iOO  d'eau  si  c'est  de  l'argile^ 
1,5  p.  100  d'eau  si  c'est  du  sable. 

Absorption  des  matières  colorantes.  — r  Les  principes  colorants  sont  soumis 
aux  mêmes  lois  d'absorption  que  tous  les  autres.  S'ils  ne  sont  pas  réellement  dis- 
sous, mais  seulement  en  suspension  dans  le  liquide,  comme  le  carmin,  l'indigo^ 
il  va  sans  dire  qu'ils  n'y  pénétrent  pas.  S'ils  sont  dissous,  de  deux  choses  l'une  : 
ou  bien  ils  sont  de  composition  complexe,  albuminoïdes,  incapables  de  cristal- 
liser, en  un  mot  de  cette  nature  de  substances  qui  ne  passent  que  très  difficile- 
ment ou  qui  ne  passent  pas  du  tout  à  travers  les  membranes  ;  alors  ils  ne  pénè- 
trent pas  dans  la  plante  intacte  :  C'est  le  cas  pour  une  infusion  de  Cochenille,  de 
safran  ou  de  bois  de  Campêche  et  pour  le  suc  rouge  des  baies  de  Phytolacca  (2); 
ou  bien  ils  sont  de  composition  plus  simple  et  cristallisent  facilement,  comme  la 
fuchsine,  Téosine,  le  violet  de  quinoléine  ;  alors,  comme  toutes  les  substances 
ce  genre,  qui  traversent  facilement  les  membranes,  ils  entrent  dans  le  corps  de 
la  plante  et  s'y  diffusent  (3). 

(i)  Sachs:  Physiologie  végétale,  p.  187,  i868. 

(2)  Trinchinetti  :  SuUa  facoltà  OMorbenU  délie  radici.  Milan,  1843. 

(3)  Cornu  et  Mer  :  Actes  du  Congrès  international  de  Botanique  et  d'Horticulture.  Paris,  1878. 
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Le  mécanisme  général  de  Tabsorption  étant  maintenant  bien  compris,  il  faut 
étudier  isolément  les  diverses  conditions  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
influent  sur  le  phénomène,  notamment  Faction  de  la  température,  celle  de  la 
quantité  de  la  matière  dissoute  ou  du  titre  de  la  dissolution,  enfin  celle  de  la 
nature  spécifique  de  la  plante,  de  son  âge  et  de  la  qualité  de  celui  de  ses  mem- 
bres que  Ton  considère. 

iBllaeaee  de  la  températnre  «ar  l'absorpttoa  des  liquides  et   des  sob- 

•tanees  dissoutes.  —  Le  peu  qu*on  sait  sur  ce  point  est  relatif  à  Tabsorption 
de  l'eau  par  les  racines  de  quelques  plantes  Phanérogames  (i).  Il  y  a  ici,  comme 
pour  tous  les  autres  phénomènes  qui  dépendent  de  la  température,  une  limite 
inférieure,  un  optimum  et  une  limite  supérieure. 

Pour  la  limite  inférieure,  on  a  remarqué  que  si  la  température  du  sol  où  elles 
plongent  s'abaisse  jusque  vers  3^  à  5^,  les  racines  de  Tabac  ou  de  Courge  n'ab- 
sorbent plus  qu*une  quantité  d'eau  insuffisante  pour  compenser  une  consom- 
mation même  très  réduite;  les  plantes  se  fanent.  Il  suffit  de  réchauffer  le  sol 
vers  12®  à  18®  pour  leur  rendre  toute  leur  activité.  Les  racines  de  Chou  et  de 
Navet  au  contraire  ptiisent  encore,  même  dans  un  sol  refroidi  jusque  vers  0®, 
assez  d'eau  pour  se  maintenir  en  bon  état  (2).  11  en  est  de  même  pour  le  Lierre, 
dont  les  racines  plongées  dans  Teau  absorbent  encore  notablement  quand  la  tem- 
pérature du  liquide  est  maintenue  entre  0®  et  1®.  % 

A  partir  de  ces  basses  températures,  Tabsorption  va  croissant  peu  à  peu» 
d'abord  lentement,  puis  rapidement,  jusqu'à  une  certaine  température  où  elle 
atteint  son  maximum  ;  après  quoi  elle  va  diminuant  à  mesure  que  la  tempé- 
rature continue  d'augmenter.  Ainsi  une  racine  de  Saule  a  absorbé  0,20  à  1 1®,5  ; 
0,24  à  15®;  0,42  à  18®;  0,37  à  24®;  0,27  à  28®.  La  limite  supéneure  n'a  pas  été 
déterminée. 

.  Comme  la  limite  inférieure,  l'optimum  de  température  pour  l'absorption  varie 
avec  la  nature  de  la  plante.  Il  a  été  trouvé  à  19^  pour  le  Saule,  à  16®,5  pour  le 
Laurier-Rose. 

laflnenee  delà  propartlon  de  la  substance  disseute  sur  sen  absorption. 

—  Pour  qu'une  substance  dissoute  soit,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  absorbée 
le  mieux  possible  par  la  plante,  il  faut  probablement  qu'elle  se  trouve  en  une 
certaine  proportion,  qui  est  pour  elle  un  optimum  de  concentration.  Au-dessus 
et  au-dessous  de  cette  proportion,  l'absorption  se  ralentit  sans  doute  et  il  y  a  une 
limite  inférieure  et  une  limite  supérieure  au-dessous  et  au-dessus  de  laquelle 
elle  ne  se  produit  plus.  Ce  qui  se  passe  pour  l'oxygène  et  pour  l'acide  carbo- 
nique porte  à  croire  qu'il  en  est  de  même  pour  toutes  les  autres  substances 
absorbables. 

Sans  doute  aussi  ces  proportions  et  notamment  l'optimum  sont  variables,  pour 
la  même  substance  dissoute,  suivant  les  plantes.  Hais  on  n'a  pas  encore  de  données 
précises  sur  tous  ces  points. 

Influence  des  diverses  substances  dissoutes  et  de  leur  proportion   snr 

l'absorption  de  l'eau.  — On  sait  depuis  longtemps  que  les  substances  dissoutes 

(1)  J.  Vesquc  :  De  V influence  de  la  température  du  sol  $ur  Vabiorption  de  l'eau  par  les  raeinei' 
(Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  VI,  p.  169, 1878). 

(2)  Saclis  :  Traité  de  botanique,  p.  855, 1874. 
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exercent  sur  labsorption  de  Teau  une  certaine  influence  (i).  Celte  influence  a  été 
étudiée  récemment  avec  plus  de  précision  par  une  série  d'expériences  compara- 
tives (2).  En  solution  diluée,  les  acides  (acides  nitrique,  oxalique,  tartrique,  carbo- 
nique) activent  Tabsorption,  tandis  que  les  alcalis  (potasse,  soude,  ammoniaque) 
la  ralentissent.  Avec  les  sels,  Tabsorption  de  l'eau  dépend  à  la  fois  de  la  nature 
du  sel  et  de  la  concentration  de  la  dissolution.  Pour  un  sel  donné,  l'absorption 
augmente  jusqu'à  un  certain  degré  de  concenti*ation,  où  elle  atteint  un  maximum, 
puis  diminue  au  delà.  Pour  les  sels  alcalins  le  maximum  est  plus  rapidement 
atteint,  en  d'autres  termes  l'optimum  de  concentration  est  plus  faible  que  pour 
les  sels  acides.  Les  sels  neutres  se  montrent  intermédiaires.  Hais  lorsque  l'eau 
renferme  plusieurs  sels  mélangés,  TefTet  est  tout  autre.  Si  minime  que  soit  la 
concentration,  l'absorption  se  montre  alors  plus  faible  qu'avec  l'eau  distillée. 
Ce  résultat  singulier  est  difficile  à  expliquer  et  le  sujet  mérite  de. nouvelles  re- 
cherches. *» 

11  faut  d'ailleurs,  dans  ce  genre  d'expériences,  faire  grande  attention  à  l'état 
où  l'on  prend  le  végétal  au  début  et  qui  est  la  conséquence  de  son  régime  anté- 
rieur (3).  Après  avoir  été  soumise  pendant  quelques  jours  au  régime  de  Teau 
distillée,  la  plante,  un  Lierre  par  exemple,  absorbe  mieux  une  dissolution  saline 
à  2  pour  1000  de  concentration  que  l'eau  distillée.  Après  avoir  été  soumise  quel- 
que temps  au  régime  de  la  dissolution  saline,  la  même  plante  absorbe  au  con- 
traire mieux  l'eau  distillée  que  la  dissolution. 

Inflaenee  de  la  nalnre  de  la  plante,  de  son  Age,   et  de    la  qualité  da 

meaibre  sar  l'absorption.  —  En  considérant  le  même  membre  au  même  âge 
dans  des  plantes  différentes  et  en  le  soumettant  à  Faction  d'une  même  dissolu- 
tion d'un  seul  sel,  à  l'optimum  de  température  et  de  concentration,  on  verrait 
se  manifester,  dans  la  quantité  de  sel  absorbée  pendant  le  même  temps,  des  dif- 
férences qui  exprimeraient  l'influence  spécifique  de  la  plante.  En  étudiant  dans  le 
même  végétal  le  même  membre  à  des  âges  différents,  l'influence  de  l'état  du 
développement  deviendrait  manifeste.  Enfin  en  prenant  dans  la  même  plante  et 
au  même  âge  des  organes  différents,  on  constaterait  la  différence  d'action  des 
divers  meinbres.  Mais  on  ne  possède  encore  aucune  donnée  pour  apprécier  toutes 
ces  différences. 

Liquides  et  sabstanees  solables  toxiques.  —  Les  liquides  et  les  substances 
dissoutes  qui  sont  nuisibles  à  l'organisme  végétal  et  le  tuent,  sont,  tout  aussi  bien 
que  les  matières  inertes  et  que  les  substances  consommées,  absorbés  par  lui 
conformément  aux  lois  physiques  d'osmose  et  de  diffusion.  Une  fois  parvenus  dans 
le  corps,  ils  y  exercent  peu  à  peu  leur  influence  pernicieuse.  Cette  influence  peut 
se  produire  à  des  doses  extrêmement  faibles,  comme  on  l'a  vu  par  exemple  pour 
le  nitrate  d'argent  à  la  p.  105. 

Rappelons  ici  que  les  substances  inertes,  bien  plus,  que  les .  matières  les 
plus  utiles  à  la  plante  et  les  plus  nécessaires  à  son  développement,  lui  dcvien- 

(1)  Senebier  :  Phytiologie  végétale,  t.  IV,  p.  77.  —  Sachs  :  Landwirthschaft.  Versuchsslalionen 
I,  p.  203. 

'  (2)  Bûrgerstein  :  Untersuchuugen  ûber  die  Beziehungen  der  yohrttoffe..,  (SiUuiigsbericbte  «ler 
k.  Akad.  der  VViss.  zu  Wien.  t.  LXXIII,  p.  191,  1876). 

(3)  Vesque  :  De  l'influence  des  matière*  talinet  $ur  t absorption  de  Veau  (Ann.  des  se.  nal. 
0«  série,  IX,  p.  5,  1880). 
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nent  nuisibles,  se  transforment  en  poisons,  quand  elles  lui  sont  présentées  à  une 
dose  trop  forte,  atteignant  ou  dépassant  la  limite  supérieure  de  l'absorption 
normale. 

Utilité,  poar  la  plante,  de  rabsorplioa  de  l'eau  et  des  sabstanees   dls- 

soBtes.  —  C'est  exclusivement  par  cette  voie  de  l'absorption  liquide  que  pénétrent 
dans  la  plante,  sous  diverses  formes,  tous  les  corps  simples  que  nous  avons  vus 
lui  être  nécessaires  (p.  99),  à  Texception  de  l'oxygène,  du  carbone  et  d*une  par- 
tie de  rhydrogène,  qui  y  entrent,  comme  on  sait,  par  l'absorption  gazeuse.  En- 
core l'oxygène  et  le  carbone  peuvent-ils  aussi  être  introduits  en  partie  par  la  voie 
liquide,  sous  forme  de  dissolution  ou  de  combinaison  faible,  et  c'est  en  réalité  de 
celte  maniera  que  ces  deux  corps  y  pénètrent  exclusivement  dans  les  plantes 
aquatiques  submergées. 

En  définitive,  on  voit  que  le  mécanisme  de  l'alimentation  de  la  plante  réside 
tout  entier  dans  le  jeu  des  phénomènes  d'osmose  et  de  diffusion  qui  se  passent 
entre  le  corps  vivant  et  le  milieu  extérieur. 


§  17 
Action  des  solides. 

Les  corps  solides  insolubles  dans  Teau  n'exercent  d'effet  direct  sur  la  plante 
qu'au  contact  et  leur  action  est  purement  mécanique.  Un  elTet  physico-chimique 
ne  pourrait  être  accompli  par  eux  que  d'une  manière  indirecte,  s'ils  entraient  en 
dissolution,  et  ils  ne  peuvent  entrer  en  dissolution  qu'à  la  suite  d'une  action  chi- 
mique exercée  sur  eux  par  la  plante  elle-même  au  moyen  d'un  liquide  produit 
par  elle.  Ce  genre  d'actions  dissolvantes  trouvera  sa  place  plus  loin,  quand  iTous 
traiterons  de  ces  liquides  actifs  dégagés  par  le  végétal. 

Inflaenee   de    la    pression  et  du  frottement  sur  la   erolssanee.  —  C'est 

principalement  par  la  pression  et  le  frottement  qu'ils  exercent,  que  l'eiTet  des 
corps  solides  se  fait  sentir  sur  la  plante,  et  c'est  surtout  sur  les  régions  en  voie 
de  croissance  que  se  traduit  l'influence  de  cette  pression  et  de  ce  frottement.  Il 
suffit  d'une  très  faible  pression  pour  apporter  h  la  croissance  une  modification 
notable,  qui  a  lieu  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre.  Ici  la  pression 
diminue  l'accroissement,  là  au  contraire  elle  l'augmente. 

Dlmlnation  de  la  erolssanee  par  la  pression.  —  Dans  un  COrps  mou,  il  suffit 

souvent  d'une  pression  insignifiante  exercée  du  dehors  pour  arrêter  la  croissance 
au  point  touché.  C'est  ce  que  montrent  certains  grands  Champignons  (Hydnes,  etc.) 
qui  se  développent  dans  les  bois,  sur  le  sol  couvert  de  feuilles  mortes.  Quand 
leur  chapeau  vient  à  toucher  quelque  feuille  légère  ou  quelque  petit  morceau  de 
bois,  il  entoure  et  souvent  même  enveloppe  complètement  le  corps  étranger.  Évi- 
demment, la  faible  pression  exercée  du  dehors  empêche  ici  la  croissance  super-^ 
ficielle  des  cellules  touchées,  tandisque  les  cellules  voisines  s'étalent  latéralement 
de  manière  à  embrasser  le  corps  solide. 
Mais  c'est  sur  les  vrilles  des  plantes  grimpantes  que  l'efTet  nuisible  exercé  par 
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une  faible  pression  sur  la  croissance  d*un  membre  est  le  plus  frappant.  Ici,  en 
effet,  quoique  les  cellules  ne  soient  que  bien  doucement  comprimées  par  le  sup- 
port, leur  croissance  en  longueur  y  est  fortement  ralentie  ou  même  parfois  ar- 
rêtée, tandis  qne  les  cellules  qui  occupent  le  côlé  libre  s*allongent  puissamment. 
Les  racines  des  plantes  donnent  lieu  à  des  phénomènes  semblables.  Quand  on 
les  fait  ne  développer  dans  un  espace  humide,  en  s*arrangeant  de  manière  que  la 
région  en  voie  de  croissance  soit  comprimée  contre  un  corps  solide  quelconque, 
contre  une  épingle  par  exemple  ou  contre  un  petit  morceau  de  bois,  on  voit  la 
racine  s'enrouler  comme  une  vrille  autour  du  corps  qui  la  touche,  et  cela  parce 
que  le  c^té  comprimé  s'allonge  plus  lentement  que  la  face  libre.  C'est  évidem- 
ment par  suite  de  la  même  influence  retardatrice  de  la  pression  sur  la  croissance 
longitudinale,  que  les  racines  aériennes  des  Orchidées  et  des  Aroïdées  s'appli- 
quent étroitement  contre  les  corps  solides  de  manière  à  en  suivre  toutes  les 
inégalités  (1).  Une  ligature  fortement  serrée  sur  une  branche  d'arbre  de  deux  à 
trois  ans  diminue  aussi  la  croissance  en  épaisseur  de  cette  branche  et  modifie  la 
nature  des  nouvelles  parties  formées,  comme  nous  aurons  l'occasion  de  le  voir 
plus  tard. 

Au^nieB talion  de  ta  erolssance  par  la  presvloB  (2).  — Dans  d'autres  plantes 

c'est  tout  l'opposé;  une  pression  extérieure  y  accélère,  au  contraire,  la  croissance 
du  point  où  elle  agit,  ou  même  provoque  en  ce  point  une  croissance  qui,  sans  elle, 
ne  se  serait  pas  produite.  Ainsi,  dans  les  propagules  des  Marchantia,  les  cellules 
de  la  face  inférieure  s'allongent  en  poils,  tandis  que  les  cellules  de  la  face  supé- 
rieure ne  s'accroissent  pas.  Vient-on  à  soumettre  ces  dernières  à  une  pression 
légère  et  prolongée,  elles  se  développent  aussitôt  en  poils,  comme  celles  de  la 
face  inférieure. 

Les  suçoirs  de  la  Cuscute,  les  disques  adhésifs  des  vrilles  de  la  Vigne-vierge 
ne  naissent  aussi  que  lorsque  le  point  du  membre  qui  les  porte  a  subi  le  contact 
prolongé  d  un  corps  solide.  Or  les  organes  ainsi  développés  sont  indispensables 
à  la  vie  du  végétal.  C'est,  en  effet,  en  enfonçant  ses  suçoirs  dans  le  tissu  de  la 
plante  hospitalière  que  la  Cuscute  se  nourrit,  et  ce  sont  les  disques  d'adhésion  de 
ses  vrilles  qui  permettent  à  la  Vigne-vierge  de  s'élever  en  grimpant  le  long  deâ 
murs  (5). 

Comment  une  pression  exercée  sur  une  région  du  corps  dans  le  sens  du  rayon 
parvient-elle  à  modifier  sur  ce  point  la  croissance  en  longueur,  tantôt  pour  la 
retarder  ou  la  supprimer,  tantôt  au  contraire  pour  l'accélérer  ou  la  provoquer? 
C'est  ce  qu'on  ignore  absolument. 

Innaence  da  choc.  Flexion  d'ébranlemenC  (4).  —  Quand  une  tige  dressée 

et  en  voie  de  croissance  reçoit  un  choc  brusque,  un  coup  de  bâton,  par  exemple, 
dans  sa  région  inférieure  où  l'allongement  est  terminé,  la  courbure  imprimée 
ainsi  à  la  partie  frappée  se  propage  en  forme  d'onde  à  travers  la  tige,  de  telle 
façon  qu'immédiatement  après  le  choc  l'extrémité  prend  une  courbure   mar- 

(i)  Sachs  :  Traiié  de  botanique ^  p.  056. 

(2)  De  Vries  :  Flora,  1872. 

(3)  Pfeffer:  Arbeitendes  bot.  Instituts  ÎD  M^ûrxburg,  h  P-  77,  1871. 

{4)  Uotmeister  :  Jahrbûcher  fUr  Wiss.  Botanik,  H,  p.  237,1860.—  Prillieux  :  Ann.  des  se.  nat , 
&•  séries  IX»  p.  248,  1868. 
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«quée,  dont  la  concavité  est  tournée  vers  le  côté  où  le  coup  a  porté.  Grâce  à  son 
élasticité,  le  sommet  tend  aussitôt  à  se  redresser;  mais  comme  Télasticité  de  la 
région  en  voie  de  croissance  est  très  imparfaite,  il  garde  une  partie  notable 
de  sa  première  courbure.  Dès  que  la  tige,  après  avoir  accompli  quelques-  oscil- 
lations, est  revenue  au  repos»  on  remarque  donc  qu'au-dessous  du  sommet,  là 
où  l'organe  se  montre  aussi  le  plus  flexible  à  la  main  et  le  moins  élastique, 
lieu  qui  parait  coïncider  avec  le  maximum  de  croissance,  il  s'est  établi  une 
flexion  permanente.  Le  sommet  demeure  penché,  et  toujours  du  côté  où  le  coup 
s'est  fait  sentir  dans  la  région  inférieure  de  la  tige. 

Il  suffit  souvent  d'un  seul  coup  de  bâton  pour  provoquer  ce  phénomène  (Fa- 
-gopyrum^  Senecio^  Lyihrum^  etc.)  ;  mais  si  la  tige,  plus  rigide  dans  le  bas»  a  son 
extrémité  moins  flexible  et  plus  élastique,  la  flexion  terminale  ne  se  produit 
<iu'après  trois  ou  quatre,  parfois  même  seulement  après  vingt  à  cinquante  coups 
•de  bâton  portés  sur  un  même  point  de  la  région  inférieure.  Toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  le  degré  de  courbure  varie  aussi  avec  la  nature  spécifique  de  la 
plante. 

Prenons  à  la  main  la  base  de  la  tige  et  imprimons-lui  une  série  de  fortes  et 
rapides  oscillations  dans  un  plan.  Nous  la  verrons,  une  fois  revenue  au  repos» 
manifester  quelque  part  au-dessous  du  sommet,  à  l'endroit  le  plus  flexible,  une 
courbure  permanente  dans  le  plan  d'oscillation.  Cette  courbure  periçanente 
tourne  toujours  sa  concavité  du  côté  vers  lequel  ont  eu  lieu  les  plus  fortes  oscil- 
lations. 

Enfin,  si  nous  exerçons  sur  le  sommet  même  de  la  tige,  c'est-à-dire  sûr  la 
région  située  au-dessus  du  point  le  plus  flexible,  une  série  de  chocs  latéraux, 
nous  obtiendrons  encore  une  courbure  permanente  à  l'endroit  de  plus  grande 
flexibilité.  Haiâ  cette  fois  c'est  la  convexité  de  la  courbure  qui  est  tournée  du 
côté  d'où  vient  le  coup. 

Dans  tous  le^  cas  que  nous  venons  d'étudier  et  dans  toutes  les  circonstances 
analogues,  la  position  de  la  courbure  permanente  coïncide  avec  celle  de  la  flexion 
la  plus  forte  que  la  portion  de  tige  considérée  se  trouve  avoir  acquise  momenta- 
nément, ne  fût-ce  qu'une  seule  fois,  dans  le  cours  de  la  manipulation. 

Dans  le  cas  où  le  choc  ou  l'ébranlement  oscillatoire  a  lieu  dans  la  région  in- 
férieure, la  courbure  du  sommet  résulte  de  ce  que  le  choc  détermine  dans  la 
région  supérieure  le  raccourcissement  de  la  face  frappée  et  en  même  temps  l'al- 
longement de  la  face  opposée.  C'est  ce  que  montrent  les  mesures  directes,  si  Ton 
a  marqué  au  préalable  à  l'encre  de  Chine  des  traits  équidistants  dans  toute  la  ré- 
gion susceptible  de  s*infléchir.  Ainsi,  par  exemple,  une  tige  de  Sarrasin  ou  de 
Topinambour  s'est  raccourcie  du  côté  frappé  de  1,5  pour  100  de  la  région  mar- 
quée, et  allongée  du  côté  opposé  de  2  pour  100.  Une  tige  de  Vigne  s'est  rac- 
courcie de  2  pour  100  du  côté  frappé  et  allongée  de  1,5  pour  100  du  côté  opposé. 
En  résumé,  une  branche  courbée  de  cette  façon  présente  les  mêmes  modifica- 
tions que  si  on  l'avait  simplement  fléchie  entre  les  mains. 

La  croissance  ultérieure  efface  d'ailleurs  peu  à  peu  ces  courbures  acciden- 
telles, soit  par  une  lente  réaction  élastique,  soit  par  une  différence  réelle  dans 
la  croissance  à  l'avantage  de  la  face  concave. 
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§  18 
'     Âctioa  des  êtres  vivants  sur  la  plante.  Lutte  pour  Tezisteace. 

De  la  part  du  milieu  extérieur  vivant,  c'est-à-dire  de  la  totalité  des  animaux  et 
de  l'ensemble  des  plantes  autres  qu'elle-même,  la  plante  reçoit  tantôt  une  in- 
fluence nuisible,  une  gène,  un  obstacle  à  son  développement,  tantôt  au  contraire 
une  influence  utile,  une  aide,  un  appui  pour  la  formation  de  son  corps  et  le  bon 
accomplissement  de  ses  fonctions.  C'est  l'une  des  faces  de  la  lutte  pour  l'exis- 
tence, celle  où  la  plante  demeure  passive  ;  nous  allons  en  étudier  successivement 
les  deux  aspects. 

AetioB  Buisible.  ^  L'action  nuisible  du  milieu  vivant  peut  s'exercer  à  deux 
degrés  sur  la  plante,  être  indirecte  ou  directe.  Elle  est  indirecte  si  les  êtres  vi- 
vants n'influent  que  sur  les  conditions  extérieures  nécessaires  à  la  vie  du  vé- 
gétal, pour  les  modifier  en  mal  au  grand  dommage  de  celui-ci.  Elle  est  directe, 
s'ils  agissent  immédiatement  sur  le  corps  vivant  de  la  plante  pour  y  porter  quel- 
que atteinte. 

Effet  Buisibie  indirect.  —  Une  aclion  nuisible  indirecte  se  manifeste  toutes 
les  fois  que  la  somme  des  aliments  extérieurs  attribuée  à  un  certain  nombre 
d'êtres,  parmi  lesquels  se  trouve  la  plante,  est  étroitement  limitée.  Il  s'établit 
alors,  en  effet,  entre  elle  et  ses  voisins  une  lutte  pour  cet  aliment  limité. 

Prenons  un  premier  exemple  en  considérant  d'abord  l'oxygène,  qui  est  comme 
on  sait  l'un  des  aliments  les  plus  essentiels.  Disposons  la  plante  sous  une  cloche 
placée  à  l'obscurité  ou  à  une  faible  lumière,  en  compagnie  d'un  animal  ou  d'un 
autre  végétal,  que  pour  abréger  nous  appellerons  l'ennemi.  Il  y  aura  lutte,  entre 
les  deux  êtres,  pour  l'oxygène,  dont  le  volume  est  limité  et  dont  ils  ont  besoin 
tous  les  deux.  Si  la  consommation  est  plus  rapide  dans  l'ennemi  par  suite  d'une 
croissance  plus  intense  ou  pour  toute  autre  cause,  les  molécules  d'oxygène,  solli- 
citées en  sens  opposé  par  deux  forces  inégales,  iront  là  où  le  vide  tend  à  se  faire 
le  plus  complètement,  c'est-à-dire  vers  l'ennemi,  et  la  plante  sera  asphyxiée, 
quand  seule  elle  eût  pu  vivre  longtemps  avec  ce  même  volume  d'oxygène.  Ce  se- 
rait l'inverse,  si  la  consommation  dans  la  plante  était  plus  rapide  que  dans  l'en- 
nemi. On  voit  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  résultat  de  la  lutte  change 
suivant  les  conditions  internes  initiales  et  notamment  suivant  l'âge  des  deux 
combattants. 

11  peut  changer  aussi  avec  la  température.  Supposons  que  l'ennemi  soit  un 
végétal  résistant  au  froid  et  que  la  plante  exige  de  la  chaleur.  S'il  fait  froid,  la 
plante  souffre,  consomme  moins  d'oxygène  ;  l'ennemi  en  consomme  assez  pour 
continuera  se  développer:  il  prend  tout  enfin,  et  la  plante  est  asphyxiée.  S'il 
fait  chaud,  la  plante  croit  avec  vigueur,  absorbe  peu  à  peu  tout  l'oxygène  ;  c'est 
l'ennemi  qui  souffre  et  meurt  enfin  asphyxié.  Ainsi  le  résultat  est  renversé  sui- 
vant la  température. 

11  peut  être  renversé  aussi  par  le  passage  de  l'obscurité  à  la  lumière,  ou  de  la 
nuit  au  jour.  Dans  l'eau  d'un  vase  clos,  plaçons  en  même  temps  une  plante  verte 
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et  le  BcLcillvA  Amylobacter,  ou  tout  autre  de  ceâ  êtres  que  tue  Toxygène  libre 
(p.  16«5).  A  l'obscurilé,  la  plante  verte  absorbe  d*abord  tout  Toxygène  dissous, 
puis  TAmylobacter  se  développe  et  la  tue  en  se  nourrissant  de  sa  substance.  A  la 
iuroiëre,  la  plante  décompose  de  Taclde  carbonique  et  dégage  de  Toxygëne  qui 
tue  l'Amylobacter. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  Toxygène  peut  se  répéter  pour  chacun 
des  autres  éléments  constitutifs  de  l'aliment  de  la  plante,  notamment  pour 
l'eau  et  pour  les  diverses  substances  minérales  qu'elle  puise  dans  le  sol  par  ses 
racines.  Plus  les  végétaux  mis  en  présence  de  la  plante  seront  semblables  à  elle, 
plus  leurs  besoins  vis-à-vis  de  ces  diverses  substances  seront  les  mêmes  que 
les  siens,  et  plus  âpre  aussi  sera  la  concurrence  vitale. 

Entre  deux  plantes  données,  l'issue  de  la  lutte  dépend  non  seulement  des  con- 
ditions précédentes  :  âge,  température,  lumière,  etc.,  mais  encore  de  la  nature 
du  sol.  «  La  guerre  d'extermination  atteint  naturellement  sa  plus  grande  violence 
entre  les  espèces  et  les  races  qu'unit  la  plus  étroite  parenté,  puisque  ces  espèces 
et  ces  races  exigent  précisément  les  mêmes  conditions  d'existence.  LÀchUlea 
moschata  étouffe  VAchiUea  atrata,  ou  est  étouffé  par  lui  ;  on  les  trouve  rarement 
ensemble.  Au  contraire,  ces  deux  plantes  vivent  l'une  et  l'autre  volontiers  avec 
ÏÀchiUea  Mille folium.  Évidemment  les  AchiUea  moschata  eiatrata,  de  même  qu'ils 
sont  extrêmement  analogues  par  leurs  caractères,  ont  les  mêmes  exigences 
vis-à'Vis  du  monde  extérieur.  UAchiilea  Mille folium^  au  contraire,  qui  est  si 
éloigné  de  ces  deux  formes,  ne  leur  fait  pas  concurrence,  puisqu'il  est  destiné  à 
d'autres  conditions  de  végétation.  Et  la  concurrence  est  moindre  encore  entre  les 
plantes  de  genres  et  d'ordres  différents  (1).  »  Dans  les  endroits  où  les  Achillea 
moschata  et  atrata  coexistent,  ces  deux  espèces  se  montrent  étroitement  liées  à 
la  nature  du  sol  et  localisées,  la  première  sur  le  schiste,  la  seconde  sur  le  cal- 
caire. Sur  le  schiste,  VA.  moschata  étouffe  et  fait  disparaître  VA.  atrata;  sur  le 
calcaire,  c'est  l'inverse.  Hais  si  l'une  de  ces  espèces  manque  dans  la  région, 
l'autre,  demeurée  seule,  se  montre  indifféremment  sur  l'un  ou  sur  l'autre  ter- 
rain. La  localisation  est  donc  le  résultat  de  la  lutte,  et  l'issue  de  la  lutte  est 
renversée  suivant  la  nature  du  sol. 

Outre  la  lutte  pour  l'aliment,  il  y  a  aussi  une  lutte  pour  la  radiation.  Si  la 
plante  a  besoin  d'une  radiation  lumineuse  de  forte  intensité,  tout  végétal  qui  croit 
dans  son  voisinage  et  qui  la  couvre  de  son  ombre  la  fait  périr  peu  à  peu.  Il  en 
est  ainsi  pour  les  végétaux  de  grande  culture  plantés  à  l'ombre  des  forêts,  pour 
les  plantes  aquatiques  submergées  quand  un  voile  de  Lemna  vient  leur  inter- 
cepter la  lumière,  etc. 

Effet  aninibie  direet.  —  Quand  ils  s'y  attaquent  corps  à  corps,  les  êtres  vi- 
vants nuisent  plus  directement  à  la  plante.  Certains  animaux  se  nourrissent 
d'elle  en  en  dévorant  les  organes  tout  entiers  et  de  préférence  ceux  où  elle  a  ac- 
cumulé des  réserves  nutritives  pour  ses  besoins  à  venir.  D'autres  s'y  établissent 
en  parasites  pour  en  absorber  la  substance  liquide,  comme  le  Phylloxéra,  par 
exemple,  sur  les  racines  de  la  Vigne  ou  certaines  Anguillules  à  Tintérieur  des  ra- 
cines du  Caféier.  D'autres  encore  en  percent  le  corps  pour  v  déposer  leurs  œufs 

(I)  Niigeli  :  Sitzungsberichte  dcr  k.  Âkad.  der  VYiss.  zu  llûnchcn,  1865. 


ISâ  PHYSIOLOGIE  GÉNÉRALE  DU  CORPS. 

et  y  provoquent  la  formation  d'excroissances  qu'on  appelle  des  galles^  en  détour- 
nant au  profit  de  leurs  petits  Une  partie  des  aliments  que  la  plante  a  absorbés 
pour  son  compte. 

Certains  végétaux  s'établissent  en  parasites  sur  le  corps  de  la  plante  et  en  ab- 
sorbent la  substance  pour  leur  propre  alimentation.  On  peut  les  diviser  en  para- 
sites externes  et  en  parasites  internes.  Les  premiers  se  bornent  à  implanter  leurs 
racines  ou  leurs  suçoirs  dans  le  corps  vivant  de  la  plante  :  dans  ses  racines, 
comme  les  Rhinanthées  sur  les  Graminées  et  les  Orobanches  sur  le  Genêt,  ou 
dans  sa  tige,  comme  la  Cuscute  sur  la  Luzerne  et  le  Gui  sur  le  Pommier.  Les  se- 
conds se  développent  tout  entiers  à  l'intérieur  du  corps,  entre  ses  cellules  ou 
dans  ses  cellules  mêmes;  les  dégâts  qu'ils  y  causent  et  la  mort  qu'ils  y  amènent 
très  souvent  étaient  autrefois  regardés  comme  des  maladies  de  la  plante.  11  en 
est  ainsi  de  beaucoup  de  Champignons,  parmi  lesquels  on  peut  citer  le  Perono- 
spora  infesians  qui  détruit  la  Pomme  de  terre,  le  Tilktia  Caries  qui  provoque 
dans  le  Blé  ce  qu'on  appelle  la  carie,  etc. 

AetioB  Qttle.  —  Comme  leur  influence  nuisible,  l'action  bienfaisante  des  au- 
tres êtres  vivants  peut  s'exercer  sur  la  plante  de  deux  manières  différentes  :  in- 
directement en  influant  en  bien  sur  quelqu'une  des  conditions  externes  néces- 
saires à  sa  vie,  directement  en  lui  donnant  soit  un  appui,  soit  un  aliment. 

Effet  aille  Indirect.  —  Prenons  encore  pour  premier  exemple  l'influence 
qu*exercent  les  auti*es  êtres  vivants,  animaux  ou  végétaux,  sur  les  rapports  de  la 
plante  avec  l'oxygène  dont  elle  a  besoin. 

Enfermons  la  plante  supposée  incolore,  un  Champignon  par  exemple,  avec  un 
végétal  vert  sous  une  cloche  dans  une  atmosphère  privée  d'oxygène  mais  char- 
gée diacide  carbonique,  et  exposons  le  tout  à  la  radiation  solaire.  Le  végëtal 
vert,  en  décomposant  l'acide  carbonique,  dégage  de  l'oxygène,  qui  est  ^absorbé 
ensuite  par  la  plante  incolore.  Grâce  au  premier,  la  seconde  prospère  dans  des^ 
conditions  où  seule  elle  serait  morte  asphyxiée.  Enfermons  encore  la  plante,  sup- 
posée verte  cette  fois,  avec  un  végétal  incolore,  un  Champignon  par  exehiple,  ou 
avec  un  animal,  sous  une  cloche  dans  une  atmosphère  riche  en  oxygène,  mais 
absolument  dépourvue  d'acide  carbonique.  Le  végétal  incolore  ou  l'animal  dé- 
gagent de  l'acide  carbonique,  que  la  plante  verte  absorbe  et  qu'elle  décompose 
pour  en  fixer  le  carbone.  Grâce  aux  premiers,  la  seconde  prospère  dans  des 
conditions  où  seule  elle  n'aurait  pu  s'accroître  faute  d'aliment  carboné  (1). 

De  même  si  la  plante  a  besoin  pour  vivre  d'une  radiation  lumineuse  de  faible 
intensité,  un  végétal  voisin  et  plus  élevé,  qui  la  couvrira  de  son  ombre,  assurera 
sa  prospérité. 

Effet  utile  direct.  —  L'action  bienfaisante  d'un  végétal  voi«n  sur  la  plante 
est  plus  directe  quand  elle  s'exerce  au  contact. 

La  plante  peut  y  trouver  simplement  un  appui,  comme  lorsque  le  Chèvre- 
feuille s'enroule  autour  d'un  arbre,  ou  bien  à  la  fois  un  appui  et  une  excitation 
à  développer,  aux  points  de  contact,  des  organes  particuliers  d'adhésion,  comme 
lorsque  la  Vigne-vierge  grimpe  et  se  suspend  aux  branches  des  arbres.  Elle  peut 

(1)  C'est  l'expérience  célèbre  de  Priestley,  où  un  animal  el  une  plante  verte  enfermés  dans 
un  vase  clos  au  soleil  s'entretiennent  l'un  l'autre  en  bon  état,  dans  des  conditions  où  séparément 
chacun  d'eux  périrait. 
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y  trouver  aussi,  avec  le  soutien  dont  elle  a  besoin,  un  supplément  de  nourriture 
qui  sans  lui  être  nécessaire  se  montre  cependant  d*une  grande  utilité,  comme 
lorsque,  dans  les  Champignons  de  la  famille  des  Hucorinées,  le  Chœtocladium 
Jonesii  enlace  ses  branches  grêles  aux  tiges  rigides  des  Mucor,  en  s'anasto- 
mosant  avec  elles  aux  points  de  contact  pour  y  pomper  directement  les  sucs  nu- 
tritifs. 

Enfin  la  plante  peut  puiser  dans  le  végétal  voisin  sa  nourriture  tout  entière, 
et  se  trouver  incapable  de  vivre  sans  ce  secours  ;  elle  est  alors  parasite  sur  le 
végétal  qui  la  nourrit.  C'est  l'autre  face  des  exemples  de  parasitisme  que  nous 
avons  cités  tout  à  l'heure  ;  il  suffit  dans  chacun  d'eux  de  prendre  pour  la  plante 
le  végétal  que  nous  regardions  comme  l'ennemi,  et  réciproquement.  Il  n'y  a 
donc  pas  à  y  revenir. 


ARTICLE    m 
CB  Qvm  isA.  plautb  dounb  au  ■ii.ieij  EXTiÊmiBvm. 

Sachant  tout  ce  que  la  plante  reçoit  du  milieu  extérieur,  ayant  évalué  sa  re- 
cette, nous  allons  maintenant  fixer  notre  attention  sur  l'autre  côté  des  choses, 
en  cherchant  ce  que  le  végétal  donne  au  milieu  extérieur,  en  évaluant  sa  dé- 
pense. Nous  suivrons  la  même  marche  dans  cette  seconde  partie  de  notre  étude 
que  dans  la  première,  et  c*est  dans  le  même  ordre  que  les  questions  vont  se 
dérouler  devant  nous  quand  nous  déterminerons  successivement  ce  que  la 
plante  dégage  de  radiation,  d'électricité,  de  gaz,  de  liquides,  de  solides,  enfin 
comment  elle  agit  en  bien  ou  en  mal  sur  Tensemble  des  êtres  vivants. 


§19 
Émission  de  radiations. 

Parmi  les  phénomènes  chimiques  qui  s'accomplissent  dans  le  corps  de  la  plante, 
les  uns  consomment  des  radiations,  les  autres  en  dégagent.  Si  les  premiers  l'em- 
portent, le  végétal  absorbe,  comme  nous  l'avons  vu,  des  radiations  dans  le  rai- 
lieu  extérieur.  Si  les  seconds  dominent,  la  plante  émet,  au  contraire,  des  radia- 
tions dans  le  milieu  extérieur,  elle  devient  une  source  de  radiations.  C'est  ^ 
second  état  que  nous  avons  à  étudier  ici. 

Le  plus  souvent  les  radiations  émises  par  le  végétal  sont,  comme  celles  des 
sources  ordinaires  à  basse  température,  très  lentes  et  très-peu  réfrangibles,  obs- 
cures, par  conséquent,  mais  chaudes.  La  plante  dégage,  comme  on  dit,  de  la 
chaleur.  Quelquefois  cependant  la  radiation  émise  contient  des  rayons  d'une  ré- 
frangibilité  beaucoup  plus  grande  ;  elle  affecte  alors  la  rétine  et  la  plante  dégage, 
comme  on  dit,  de  la  lumière.  Quelques  mots  sur  ces  deux  émissions. 

Émission  de  ehaienr.  —  C'est  surtout  dans  la  région  de  son  corps  où  s*opère 
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la  croissance  que  la  plante  dégage  des  radlalions  obscures;  plus  la  crois- 
sance est  rapide,  plus  la  chaleur  émise  est  considércible  et  facile  à  mettre  en 
évidence.  On  en  évaluera  la  quantité  par  deux  méthodes  différentes  :  par  le  ther- 
momètre et  par  le  calorimètre. 

Méthode  dn  ihermométre.  —  En  contact  avec  le  réservoir  d*un  thermo- 
mètre sensible,  on  place  un  membre  en  voie  de  croissance  et  même,  pour  multi- 
plier les  effets,  on  accumule  tout  autour  du  thermomètre  un  grand  nombre  de 
pareils  membres.  • 

Après  un  certain  temps,  on  compare  l'indication  de  ce  thermomètre  avec  celle 
d*un  autre  thermomètre  comparable  placé  à  peu  de  distance  du  premier  et  dont 
le  réservoir  est  enveloppé  de  fragments  inertes,  de  morceaux  de  papier  légère- 
ment humides  par  exemple,  ou  mieux  encore  des  mêmes  membres  tués  au  préa- 
lable. La  différence  des  deux  indications  donne  une  mesure  de  la  chaleur  déga- 
gée par  la  plante.  On  change  de  place  les  deux  thermomètres,  et  Ton  prend  la 
moyenne  des  deux  différences. 

Ainsi,  par  exemple,  avec  des  graines  qui  germent  on  a  obtenu  les  différences 
suivantes  :  Blé  iOM2«,  Maïs  6°-7°,  Trèfle  17%  Navet  20«.  Desbulbilles  d'iWium, 
des  tubercules  de  Pomme  de  terre  en  voie  de  développement  ont  donné  3^,5. 

Au  moment  de  leur  épanouissement,  les  fleurs  dégagent  aussi  beaucoup  de 
chaleur.  Avec  une  seule  fleur  on  a  obtenu  :  Courge  O^^yS,  Onopordon  0^,8,  Nym- 
phœa  0^,6,  Anthémis  (quelques  boutons)  l'',6.  Avec  des  fleurs  nombreuses,  con- 
densées en  inflorescences  compactes  et  protégées  contre  le  rayonnement  par  une 
spathe,  comme  elles  sont  chez  les  Aroîdées,  on  a  obtenu  des  différences  bien  plus 
fortes  :  pour  Y  Arum  7^  et  une  autre  fois  10^,5,  pour  le  Colocasia  une  fois  li^  et 
une  autre  fois  jusqu*à  2^""  et  SO"".  Dans  Tinflorescence  mâle  du  Dioon  edule,  le 
dégagement  de  chaleur  est  considérable. 

Enfin  dans  les  diverses  parties  du  corps  végétatif,  dans  les  tiges  et  les 
feuilles  en  voie  de  croissance  normale,  on  a  pu  démontrer  aussi  un  faible  déga- 
gement de  chaleur.  Ainsi,  avec  20  tiges  de  Hais  attachées  ensemble,  on  a  obtenu 
une  différence  de  1^,5  à  2^  ;  des  tiges  de  Pois  réunies  en  grand  nombre  autour 
du  thermomètre  ont  donné  5<^  à  6<^  (1). 

Méthode  da  eaiorimètre  (2). —  Dans  les  expériences  précédentes,  on  ne  s*est 
pas  proposé  de  rechercher  la  quantité  de  chaleur  dégagée,  et  Ton  ne  peut  pas  dé- 
duire cette  quantité  des  élévations  de  température  ainsi  observées.  En  outre,  très 
souvent  le  thermomètre  pourra  dans  ces  conditions  n*accuser  aucune  élévation 
certaine  de  température,  alors  qu'il  s*est  produit  cependant  un  dégagement  de 
chaleur  régulier.  Or,  au  point  de  vue  physiologique,  c'est  la  mesure  de  ces  quan- 
tité de  chaleur  qui  offre  de  l'intérêt  et  non  l'indication  vague  donnée  par  des 
différences  de  température  dont  on  ne  peut  rien  conclure  de  certain  ni  de  con- 
stant. 

On  ne  possède  encore  que  quelques  données  sur  ce  point.  Elles  ont  été  obte- 

(1)  Senebier  :  Physiologrie  végétale,  1U,  p.  315,  1780.  —  Th.  de  Saus^re:  Ann.  des  se.  nat., 
XXI,  p.  287,  1822.  —  Gœppert  :  Wârmeentwickelung  in  den  iebenden  Pflam^H.  Wien,  1832.  — 
Dutrochet  :  Anu.  des  se.  nat.,  2*  série,  XHI,  p.  5  et  p.  65, 1840. 

(2)  G.  Bonnier  :  Sur  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  Ut  végétaux  pendant  la  germination 
(BuU.  de  la  Soc  botanique,  14  mai  1880). 
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nues  récemment  en  raisant  germer  des  graines  dans  un  calorimètre  (1).  En  im- 
mergeant dii-eclemcnt  les  graines  dans  l'eau  du  calorimètre,  on  ne  peut  observer 
que  la  clialeur  dégagée  par  celles  qui  g'erment  ou  continuent  de  germer  dans 
l'eau.  Pour  observer  la  germination  dans  l'air,  on  place  dans  l'eau  du  calorimètre 
un  serond  vase  de  platine  noirci  à  l'inEérieur  et  c'est  dans  ce  vase  qu'on  intro- 
duit un  poids  connu  de  graines  germant  à  l'air.  En  ce  cas,  la  chaleur  dégagée 
est  transmise  plus  lentement  à  l'eau  environnante,  mais  les  mesures  peuvent  se 
faire  avec  précision  en  prolongeant  l'expérience. 

Après  avoir,  au  moyen  d'expériences  comparatives,  écarté  toutes  les  difficultés 
et  fait  toutes  les  corrections  nécessaires,  on  obtient  par  cette  métliode  la  quantité 
de  chaleur,  C'est-à-dire  le  nombre  des  calories  dégagées  pendant  l'unité  de  temps 
par  un  poids  donné  de  graines  en  voie  de  germination,  A  un  certain  état  de  dé- 
veloppement, dans  des  conditions  déterminées. 

En  opérant  ainsi  avec  le  Ricin,  le  Lupin,  le  Pois,  la  Fève  et  le  Itlc  à  divers  âges. 
depuis  le  début  de  la  germination  Jusqu'à  l'apparition  de  la  chlorophylle,  on 
s'est  assuré  que  le  nombre  do  calories  dégagées  par  minute  par  un  kilogramme 
de  graines,  nombre  qui  varie  de  0  i)  120  dans  ces  expériences,  va  d'abord  en 
augmentant,  passe  par  un  maximum  diffèrent  pour  chaque  espèce  de  graines, 
puis  diminue  peu  à  peu.  Si  l'on  fait  la  somme  des  quantités  de  chaleur  dégagées 
pendant  toute  la  période  germinative,  on  voit,  comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
qu'elle  est  loin  de  correspondre  à  celle  qui  l'ésulterait  de  la  formation  de  l'acide 
carbonique  dégagé  pendant  celte  période. 

Origiut^de  la  chaleur  «mise.  —  Les  conditions  oïi  la  plante  dégage  le  plus 
de  chaleur  sont  précisément  celles  on  elle  consomme  le  plus  d'oxygène  ("2).  Dans 
l'azote  ou  l'acide  carbonique,  l'émission  de  chaleur  par  les  fleurs  est  presque 
nulle  (3).  On  doit  donc  admettre  que  la  plus  grande  partie  au  moins  de  la  cha- 
leur émise  provient  des  oxydations  diverses  qui  s'opèrent  dans  le  végétal,  et  qui 
toutes  mettent  en  liberté  une  certaine  quantité  de  radiations. 

D'autre  part,  si  l'on  admet  l'hypolhése  énoncée  plus  haut  d'après  laquelle  le 
glucose  serait  à  chaque  instant  décomposé  par  la  plante,  comme  celle  décom- 
position est  un  phénomène  exothermique,  c'esl-à-dire  qui  dégage  de  la  chaleur, 
on  pourra  y  voir  aussi  l'une  des  sources  de  la  chaleur  émise. 

ËoilKalan  de  lamiAre.  —  Quand  la  plante  émet  des  radiations  lumineuses, 
celle  lumière  est  analogue  à  celle  que  le  pliosphore  répand  dans  l'air  en  s'o\y- 
dant  :  d'où  le  nom  de  pkosiéoreicence  donné  souvent  à  ce  phénomène  (4). 

On  ne  l'a  observé  jusqu'ici  que  chez  les  Champignons,  dans  le  fruit  de  l'Aga- 
ric de  l'Olivier,  par  exemple,  et  de  quelques  autres  Agarics  exotiques,   ainsi 

(i)  Le  ciloriiiiètre  employé  est  celui  de  U.  Berlbelot,  On  sait  qu'il  te  c(»in}iOBe  essentiallernenl 
d'un  nse  mélallique  plein  d'eau  reposant  sur  un  support  de  bois,  au  milieu  d'un  autre  vase  ar- 
genté h  l'intérieur  ;  le  loul  est  placé  dans  une  enceiale  i  double  paroi  renfermant  àe  l'eau  et 
recouverte  de  feutre  t  l'eilfrieur.  (In  place  dans  l'eau  un  poids  connu  du  corps  qui  absortw  ou 

■    ■" :  de  ta  clioleur.  On  lit  toutes  les  [ninulcs  la  lempéralure  indiquée  par  un  Ihernioinélri;  li-to 

1(1  plongé  dons  l'eau  régulièrement  an'Htc. 
Ci)  Ih.  de  Saussure:  Ann.  des  se.  nJiL,  1822,  XXI,  287-  —  Carreau:  Ami.  doa  se.  nal.,  3-*érie, 
|tTl.  p.  9!iU,  1851. 

Ô)  >rolik  et  de  Vriese  :  Ann,  des  fc.  nat .  2-  aivie.  XI.  p.  05,  1S39. 
t  (41  tuluiie  :  Ann.  dus  ac.  nal.,  3*  série,  IX.  p,  338,  1848.  —  Fnbie  :  Ann,  des  f-c.  nai.,  *•  série, 
^T,  p.  no.  1855. 
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que  dans  les  cordons  ramenx  désignes  autrefois  sous  le  nom  de  Rhizomorpha  et 
qui  constituent  Tappareil  végétatif  de  ÏAyaricus  melleus. 

La  lumière  émise  est  blanche  et  contient  par  conséquent  des  radiations  ap- 
partenant aux  diverses  régions  du  spectre.  Sa  production  est  corrélative  d'une 
vive  absorption  d*oxygëne  ;  elle  cesse  dans  Tazote,  l'hydrogène  et  Tacide  carbo- 
nique. Pourtant  dans  l'oxygëne  pur,  son  éclat,  loin  d*augmenter,  diminue. 
Comme  on  Ta  vu  pour  l'absorption  même  de  ce  gaz,  l'émission  de  lumière 
atteint  sa  plus  grande  intensité  quand  la  pression  de  l'oxygène  dans  Tatmo- 
sphère  extérieure  acquiert  une  certaine  valeur,  non  déterminée  encore  avec  pré- 
cision, mais  voisine  de  1/5.  On  sait  d'ailleurs  qu'il  en  est  de  même  pour  le  phos- 
phore, qui  ne  luit  pas  dans  l'oxygène  pur. 

La  température  exerce  sur  ce  phénomène  son  influence  habituelle.  Il  cesse  au 
dessous  de  3^  à  4'',  pour  atteindre,  quand  la  température  s'élève  vers  8®  à  10^, 
sa  plus  grande  énergie;  il  la  conserve  ensuite  et  ne  cesse  de  nouveau  que  vers 
30<^,  quand  le  végétal  commence  à  souffrir.  Il  prend  fm  aussi  avec  la  vie  dé  la 
plante. 

Émission  d'éieccrieité.  —  Les  combinaisons  et  les  décompositions  qui  s'opè- 
rent sans  cesse  dans  l'intérieur  du  corps  de  la  plante,  la  réaction  acide  de  cer- 
taines cellules  tandis  que  d'autres  sont  alcalines,  enfin  les  phénomènes  de  diffu- 
sion et  d'osmose  doivent  donner  naissance  à  des  courants  électriques  qui  se 
propagent  dans  la  masse  et  parviennent  à  la  périphérie.  Ces  courants  sont  encore 
bien  peu  connus.  Tout  ce  qu'on  sait  de  certain,  c'est  que  l'intérieur  du  corps  des 
plantes  terrestres,  des  tiges  et  des  feuilles,  par  exemple,  est  toujours  éleetro- 
négatif  par  rapport  à  sa  surface.  La  racine  a  pourtant  sa  surface  électro-négative, 
mais  nous  verrons  plus  tard  que  la  couche  superficielle  de  ce  membre  est  en 
réalité  une  couche  interne  devenue  extérieure  par  exfoliation.  La  règle  est  donc 
observée.  11  n'en  est  pas  moins  vrai  que  si  l'on  intercale  une  plante  yasculaire 
dans  le  circuit  d'un  galvanomètre  en  posant  l'un  des  fils  sur  la  tige  ou  les 
feuilles,  l'autre  sur  la  racine,  on  observe  dans  le  galvanomètre  un  courant  allant 
de  la  tige  à  la  racine  (1). 

Si  Ton  explore  avec  les  électrodes  les  différents  points  du  limbe  d'une  feuille, 
on  trouve  toujours,  quelle  que  soit  la  feuille,  que  les  nervures  sont  électro-posi- 
tives par  rapport  au  parenchyme.  Les  nervures  étant  beaucoup  plus  marquées 
chez  les  Dicotylédones  que  chez  les  Honocotylédones,  la  force  électromotrice  y 
est  aussi  beaucoup  plus  considérable.  Le  phénomène  paraît  avoir  pour  cause  le 
mouvement  de  l'eau  dans  les  nervures  (2). 

(1)  Buff  :  Ann.  der  Chemie  und  Pharmacie,  1854,  LXXXIX,  p.  80.  —  Jûrgeusen  :  Studien  de 
phys.  Instituts  zu  Breslau,  1861.  ileftl,  p.  38.  —  lleidenbain  :  Jhid.  1863,  Ueft  II,  p.  65. 

(2).  Kunkel  :  Ueber  electromotorische  Wirkuugen  an  unverletzten  lebenden  Pfianzentheilen 
(Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  \Vûi*zburg,  II,  p.  1^  1878).  Ces  recherches  ont  été  faites  avec  l'élec- 
ti*omèlre  capillaire  de  Lippmann. 
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§20 
Emission  de  gaz. 

La  plante  dégage  continuellement  des  gaz  dans  le  milieu  extérieur.  Elle  émet 
totgours  de  Tacide  carbonique.  Dans  certaines  conditions  déterminées,  elle  dé- 
gage de  Toiygène,  souvent  de  la  vapeur  d*eau,  et  quelquefois  aussi  certains 
autres  gaz  comme  de  Tazote,  de  Thydrogéne,  de  Thydrogéne  sulfuré,  de  Tam* 
moniaque,  etc.  Étudions  successivement  ces  divers  dégagements. 

ÉmissUn  d*aeide  earboviqae.  —  Qu'elle  vive  en  absorbant  continuelle- 
ment de  Toxygéne  libre  ou  combiné,  comme  c'est  le  cas  ordinaire,  ou  qu'elle  se 
développe  seulement  en  l'absence  complète  de  l'oxygène,  comme  il  arrive  pour 
FAmylobacter  et  ses  pareils,  la  plante  dégage  à  tout  instant  et  en  tous  les  points- 
de  son  corps  de  l'acide  carbonique  dans  le  milieu  extérieur.  C'est  véritablement 
là  le  phénomène  le  plus  général  de  la  végétation. 

cséBérmiité  de  ee  phéBoméne.  —  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  d'enfermer 
sous  une  cloche,  à  côté  d'une  dissolution  de  baryte  ou  de  chaux,  le  corps  d'une 
plante  quelconque,  ou  un  membre  quelconque  d'un  végétal  différencié  :  racine^ 
tige,  feuille,  fleur,  fruit  ou  graine.  Si  la  plante  ou  le  membre  considéré  renferme 
de  la  chlorophylle,  il  faudra  protéger  la  cloche  contre  la  radiation  ou  paralyser 
l'action  de  la  lumière  par  le  chloroforme  ;  on  évitera  ainsi  la  complication  ^ 
serait  amenée  sans  cette  précaution  par  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 
sous  l'influence  de  la  chlorophylle.  Dans  tous  les  cas,  l'eau  de  chaux  ou  de 
baryte  se  trouble  bientôt  par  un  précipité  de  carbonate  de  chaux  ou  de  baryte, 
qui  révèle  la  production  et  le  dégagement  d'acide  carbonique. 

Par  là,  le  végétal  perd  incessamment  de  son  poids  et  la  quantité  de  carbone 
qu'il  renfermait  au  début  décroît  continuellement.  Si  la  perte  n'est  pas  compen» 
sée  par  un  gain  correspondant,  elle  va  s'accumulant  et  acquiert  avec  le>  temps 
une  grande  valeur.  11  en  est  ainsi  pour  une  plante  vei*te  maintenue  à  l'obscurité.. 
Dans  ces  conditions,  après  56  jours  de  végétation  à  partir  de  la  graine,  le  Pois  a 
perdu,  par  exemple,  52  p.  100  de  son  carbone,  et  le  Blé  après  50  jours  jusqu'à 
61  p.  100  (i). 

Dans  toutes  les  parties  du  corps  qui  sont  plongées  dans  l'eau,  dans  les  ra* 
cines  des  végétaux  terrestres  par  exemple  et  dans  le  corps  entier  des  plantes 
submergées,  le  dégagement  d'acide  carbonique  s'opère  par  voie  de  dissolution. 

En  pesant  le  précipite  produit  dans  un  certain  temps,  on  dose  l'acide  carbo- 
nique formé.  On  peut  ainsi  mesurer  l'intensité  du  phénomène  et  chercher  com- 
ment elle  varie  suivant  les  conditions  extérieures,  suivant  la  qualité  du  membre 
et  son  étal  de  développement,  enfin  suivant  la  nature  spécifique  de  la  plante. 

loflneoce    de  la   températare   sar   le    déffagement   de  l*aelde   carkoal- 

que  (2).  —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  quantité  d'acide  carbonique  de- 

(1)  Boussingaull  :  De  la  végétation  dam  l'ob$curité  (Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physiologie, 
1V\  p.  245,  1868). 

(2)  Dehérain  et  Moissan  :  Comptes  rendus,  i874,  t.  LXXVIII,  p.  1112.  —  Rischawi  :  Zur  Frage 
ûbrr  die  Athmung  der  Pflamen,  Odessa,  1877.  (En  langue  russe,  résumé  dans  Just  :  Botaiûi- 
clier  Jaliresbericht,  1877,  p.  721.) 
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gagée  varie  avec  la  température.  La  marche  générale  du  phénomène  ressemble 
à  celle  de  Tabsorption  de  l'oxygène  (voir  p.  160).  Il  commence  déjà  à  une  tem- 
pérature très  basse,  pour  le  Blé  par  exemple  à  5^,  et  croit  ensuite  continuelle- 
ment avec  la  température  jusqu'au  delà  de  40"".  Pourtant,  tandis  que  Tabsorption 
d'oxygène  est  sensiblement  proportionnelle  à  la  température,  le  dégagement  d'a- 
cide carbonique  s'écarte  davantage  de  la  proportionnalité.  Ainsi  avec  le  Blé,  il 
croît  d'abord  (entre  5*>  et  15°)  plus  lentement,  ensuite  (entre  50°  et  40°)  plus 
rapidement  que  la  température,  et  la  courbe  est  (X)nvexe  vers  l'axe  des  abscisses. 
Avec  le  Tabac,  la  Vigne-vierge  et  le  Pin,  la  convexité  est  beaucoup  plus  pronon- 
cée. En  dix  heures,  par  exemple,  100  gr.  de  feuilles  de  Tabac  produisent  :  à  7°, 
Oïf'ïOSl  d'acide  carbonique;  à  18°,  0«%193  ;  à  41°,  l8%152.  Dans  le  môme  temps, 
le  même  poids  de  feuilles  de  Pin-pignon  dégage  :  à  8°,  0>%058  d'acide  carboni- 
que; à  40°,  lP,333. 

On  voit  par  là  que  la  marche  du  dégagement  d'acide  carbonique  avec  la  tempé- 
rature diffère  essentiellement  de  celle  de  la  plupart  des  phénomènes  de  la  vie  et 
notamment  de  celle  de  la  croissance. 

lie    dé|^^ai«ai   d'aelde    earbonique   eut   Indépendant  de    l'absorption 

d'oxygène  (1).  —  En  l'absence  d'oxygène,  dans  une  atmosphère  d'azote  ou 
d'hydrogène  pur,  par  exemple,  la  plante  continue  à  dégager  de  l'acide  carboni- 
que. Dans  l'oxygène  pur,  elle  en  exhale  exactement  autant,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  que  dans  l'air  ordinaire. 

li'émission  d'acide  carbonique  dans  les  conditions  normales  n'est  donc  pas 
liée  directement  à  la  présence  de  l'oxygène  dans  l'atmosphère;  elle  n'est  pas 
non  plus  directement  influencée  par  la  proportion  où  ce  gaz  s'y  trouve  et  où  il 
est  absorbé  par  le  corps  de  la  plante.  II  est  dès  lors  inutile  de  chercher  s'il 
existe  un  rapport  fixe  entre  le  volume  absorbé  du  premier  et  le  volume  dégagé  du 
second.  En  fait,  un  pareil  rapport  fixe  n'existe  pas.  Les  deux  phénomènes  dépen- 
dent de  la  température,  mais  d'une  manière  différente.  A  basse  température,  il  y 
a  plus  d'oxygène  absorbé  que  d'acide  carbonique  émis.  A  haute  température,  le 
dégagement  d'acide  carbonique  surpasse  au  contraire  l'absorption  d'oxygène. 
Entre  les  deux,  il  y  a  quelque  part  une  température,  variable  pour  chaque  es- 
pèce,  où  l'oxygène  absorbé  est  remplacé  par  un  égal  volume  d'acide  carbonique 
dégagé.  Ainsi  par  exemple,  le  Pin-pignon,  pour  100  d'oxygène  absorbé,  dégage  : 
àO*,  50  d'acidfî  carbonique,  à  13°,  77,  vers  30°,  100,  à  40°,  114.  La  courbe  du 
dégagement  d'acide  carbonique,  d'abord  située  au  dessous  de  celle  de  l'absorp- 
tion d'oxygène,  la  coupe  en  un  point,  puis  se  place  au-dessus. 

Pour  s'exercer  en  général  en  même  temps  et  dans  les  mêmes  points  du 
corps,  Tabsorption  de  l'oxygène  et  sa  consommation,  la  production  de  l'acide 
carbonique  et  son  dégagement  n'en  sont  pas  moins  des  phénomènes  complète- 
ment indépendants.  Nous  reviendrons  plus  lard  sur  ce  point. 

InOaence  de  la  nature  spéeiflqae  de  la  plante,  de  son  Age«  et  de  la  qua- 
lité de  l*organe  «nr  le  dégagement  d*aeide  earboniqne.  —  Toutes  choses 

(1)  Dehérain  et  Moissan  :  Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  XIX,  1875.  —  Moissan  :  Sur  les  volumes 
doxyyène  absorbé  et  d'acide  carbonique  émis  dan»  la  respiration  végétale  (Aiui.  des  se.  nat., 
6*  série,  VII,  p.  292,  1879).  —  Riscbawi  :  Einige  Versuche  ûber  die  Athmung  der  Fflamen 
(Laiidwirlliscliaft.  Vei-suclistat.,  t.  XIX,  n»  5,  1876). 
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égales  d'ailleurs,  le  dégagement  diacide  carbonique  dépend  dans  une  même 
plante  de  son  âge,  et  dans  un  môme  orgaAe  de  son  état  de  développement.  C'est 
toujours  à  Tépoque  de  la  plus  grande  croissance  qu'il  est  le  plus  considérable. 
Ainsi  par  exemple  pendant  la  germination  du  Blé,  son  énergie  va  d'abord  en 
croissant,  atteint  son  maximum  vers  le  onzième  jour,  garde  ensuite  un  cours  uni- 
forme pendant  un  certain  temps,  puis  diminue  graduellement. 

A  égalité  d'âge,  les  divers  membres  d'une  même  plante  différenciée,  la  racine, 
la  tige,  la  feuille,  la  fleur,  dégagent  dans  le  même  temps  des  quantités  très 
inégales  d'acide  carbonique.  Les  fleurs  sont  les  organes  qui  en  émettent  le  plus. 

Enfin  dans  un  même  organe  au  même  âge,  le  dégagement  d'acide  carbonique 
varie  d'intensité  avec  la  nature  spécifique  de  la  plante. 

Pour  observer  ce  phénomène  dans  toute  son  énergie,  il  faudra  donc  choisir 
convenablement  la  plante,  en  prendre  la  fleur,  si  c'est  une  Phanérogame,  à  l'âge 
de  In  plus  grande  croissance  et  l'exposer  à  la  température  la  plus  élevée  qu'elle 
puisse  supporter  sans  périr. 

Ori^ae  d«  i*aeide  earboniqae  déga^.  —  Dans  une  plante  aérophile  qui 
vit  momentanément  en  l'absence  d'oxygène,  l'origine  de  l'acide  carbonique  dé- 
gagé est  quelquefois  facile  à  déterminer.  Si  la  plante  renferme  du  glucose,  ce 
qui  est  un  cas  très  général  réalisé  le  mieux  possible  par  la  Levure  de  bière 
quand  elle  se  développe  dans  la  cuve  du  brasseur,  le  glucose  est  décomposé 
en  alcool,  acide  carbonique  et  quelques  autres  produits  accessoires,  comme  Ta- 
cide  succinique  et  la  glycérine.  11  est  naturel  alors  d'attribuer  tout  l'acide  car- 
bonique dégagé  â  cette  décomposition  du  glucose.  Lorsque  la  même  plante  Tit 
au  contact  de  l'air  et  en  absorbe  l'oxygène,  le  glucose  est  encore  détruit,  de 
l'acide  carbonique  est  encore  formé.  Pourquoi  ne  pas  attribuer  encore  la  même 
apparition  du  second  corps  à  la  même  destruction  du  premier  ?  C'est  au  moins 
une  hypothèse  fort  probable  et  conforme  à  la  loi  de  continuité.  La  principale 
diiTérence  entre  ce  second  mode  de  vie  et  le  premier  serait  que  l'alcool,  formé 
dans  les  deux  circonstances,  s'accumulerait  en  nature  dans  le  premier  cas,  tan- 
dis qu'il  disparaîtrait  au  contraire  par  oxydation  dans  le  second,  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production. 

Dans  tous  les  cas,  l'acide  carbonique  devrait  alors  son  origine  à  la  décompo- 
sition soit  du  sucre,  soit  d'autres  corps  analogues.  C'est  sur  quelqu'un  des  autres 
produits  simultanés  de  cette  décomposition  que  se  porterait  ensuite  l'action  de 
l'oxygène,  dont  ce  serait  le  principal  emploi.  En  sorte  qu'il  s'établirait  ainsi  dans 
les  conditions  d'aération  normale  une  relation  indirecte  entre  la  formation  de 
l'acide  carbonique  et  la  consommation  de  l'oxygène  (voir  plus  haut,  p.  163). 

Émission  d'sxjgéne.  —  La  décomposition  de  l'acide  carbonique  par  las 
pallies  vertes,  dans  les  conditions  où  nous  avons  vu  (p.  147)  que  ce  phénomène 
s'accomplit  dans  le  protoplasma,  c'est-à-dire  sous  l'influence  combinée  de  la 
chlorophylle  et  de  la  radiation,  met  de  l'oxygène  en  liberté.  Une  partie  de  cet 
oxygène  est  fixée  sur  place  et  combinée  aux  principes  oxydables  du  protoplasma, 
le  reste  se  dégage  des  cellules  vertes  dans  le  milieu  extérieur.  C'est  par  ce  dé- 
gagement de  bulles  d'oxygène  à  la  surface  des  plantes  vertes  exposées  au  soleil 
dans  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique,  que  le  phénomène  d'absorption  et  de 
décomposition  de  l'acide  carbonique  se  manifeste  le  plus  clairement  à  l'obaer- 
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^teiir.  C^est  aussi  par  là  qu*il  a  été  découvert  au  siècle  dernier,  et  depuis  lors 
c'est  souvent  de  cette  manière  que  son  intensité  a  été  indirectement  mesurée. 

Toutes  les  circonstances  externes  et  internes  qui  influent  sur  l'absorption  et  la 
décomposition  de  Tacide  carbonique  par  les  cellules  vertes  :  réfrangibilité  et  in- 
tensité de  la  radiation  incidente,  température,  pression  de  Tacide  carbonique 
dans  le  milieu,  nature  spécifique  de  la  plante,  âge  et  qualité  des  membres  que 
Ton  y  considère,  influent  de  la  même  manière  sur  le  dégagement  de  Toxygène 
qui  en  est  le  résultat  immédiat.  Ayant  étudié  plus  haut  toutes  ces  circonstan- 
ces, nous  n*y  reviendrons  pas.  Rappelons  seulement  que  si  la  radiation  est  sup- 
primée tout  à  coup,  toute  production  d*oxygène,  comme  toute  décomposition 
d*acide  carbonique,  cesse  instantanément.  Seulement  Toxygène  déjà  produit  et 
qui  8*est  accumulé  sous  pression  dans  le  corps  de  la  plante  continue  à  se  dégager 
jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre  entre  l'atmosphère  intérieure  et  le  milieu  externe. 
Cela  exige  un  temps  assez  long  dans  les  plantes  submergées,  dont  le  corps  est 
dépourvu  de  stomates  et  creusé  d'un  vaste  système  de  canaux  aérifères.  En  même 
temps,  lé  végétal  appauvri  en  acide  carbonique  continue  d'en  absorber  dans  le 
milieu  extérieur,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  équilibre.  Il  semble  donc  qu'on  assiste  à 
une  continuation  du  phénomène,  quand  il  s'agit  seulement  d'un  effet  antérieur 
qui  s'épuise  peu  à  peu. 

Le  phénomène  de  décomposition  de  l'acide  carbonique  peut  être  mesuré  de 
deux  manières  :  directement  par  l'acide  carbonique  disparu,  indirectement  par 
l'oiygéne  apparu.  Seulement  il  y  a,  dans  les  deux  cas,  une  correction  à  faire. 
A  l'acide  carbonique  disparu  il  faut  ajouter  Tacide  carbonique  que,  pendant  le 
même  temps  et  dans  les  mêmes  conditions,  la  plante  a  produit  et  qui  a  été  aussi- 
tôt décomposé.  A  l'oxygène  apparu  il  faut  ajouter  l'oxygène  qui,  dans  le  même 
temps  et  les  mêmes  conditions,  a  été  fixé  par  la  plante.  Nous  avons  vu  que  ces 
deux  corrections  ne  sont  égales  en  volume  que  pour  une  certaine  température 
moyenne.  Au-dessous,  la  correction  pour  l'oxygène  est  plus  forte  que  pour  l'acide 
carbonique,  et  si  on  la  néglige  l'oxygène  est  en  défaut.  Au-dessus,  c'est  l'inverse. 

Rapport  entre  l'oxygène  prodatt  et  l'netde  enrbontque  dtspam.  —  En 

opérant  sur  les  feuilles  des  plantes  les  plus  diverses  et  en  déterminant  chaque 
fois,  par  la  méthode  la  plus  rigoureuse,  le  volume  d'acide  carbonique  disparu  et 
le  volume  d'oxygène  produit,  on  a  trouvé  que  ces  deux  volumes  sont  sensi- 
blement égaux  (1). 

Ainsi  sur  41  expériences,  15  ont  donné  volumes  égaux  des  deux  gaz;  15  ont 
donné  un  peu  plus  d'oxygène  que  d'acide  carbonique,  14  un  peu  plus  d'acide 
carbonique  que  d'oxygène.  Si  Ton  réunit  tous  ces  résultats  en  les  considérant 
comme  produits  par  une  observation  unique,  on  voit  que  100  volumes  d'acide 
carbonique  ont  fourni  99  volumes  d'oxygène. 

L'acide  carbonique  renferme,  comme  on  sait,  un  volume  d'oxygène  égal  au 
sien.  Les  choses  se  passent  donc  comme  si  sa  décomposition  était  totale.  Le 
carbone  mis  en  liberté  se  combinerait  alors  directement  aux  éléments  de  l'eau 
pour  former  des  composés  ternaires  de  la  forme  C^H^O". 

(1)  Boussingault  :  Raovort  existant  entre  le  volume  d*acide  earhcnique  décomposé  et  celui  de 
Voxygène  mis  en  liberté  (Agronomie,  Chimie  agricole  et  Physiologie,  III,  p.  266, 1S64). 
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Pourtant,  si  Ton  se  souvient  que  Toxyde  de  carbone  n*est  pas  décomposé  par 
la  cellule  sous  Tinfluence  de  la  chlorophylle  et  de  la  radiation  (voir  p.  169),  on 
est  porté  à  admettre  que  la  décomposition  de  Tacide  carbonique  s*arréte  à 
Toxyde  de  carbone,  ne  dégageant  ainsi  que  la  moitié  de  l'oxygène  qu*il  rcnfeime. 
Mais  alors,  pour  trouver  une  source  à  l'autre  moitié  de  l'oxygène  produit,  on  est 
conduit  à  supposer  que  de  l'eau  est  en  même  temps  décomposée  et  que  cette 
décomposition,  se  réglant  pas  à  pas  sur  celle  de  l'acide  carbonique,  a  toujours 
lieu  de  telle  sorte  qu'un  équivalent  d*eau  soit  décomposé  dans  le  même  temps 
qu'un  équivalent  d'acide  carbonique.  L'oxyde  de  carbone  et  l'hydrogène  mis  en 
liberté  se  combineraient  aussitôt  pour  donner  naissance  à  des  composés  ter- 
naires de  la  forme  C"  H"  0». 

C'est  cette  seconde  hypothèse  qui  est  le  plus  généralement  admise.  On  peut  y 
faire  pourtant  deux  objections.  Pourquoi  l'eau  n'est-elle  pas  tout  aussi  bien 
décomposée  sous  l'influence  de  la  chlorophylle  et  de  la  radiation,  en  l'absence 
d'acide  carbonique?  Pourquoi,  en  la  présence  d'acide  carbonique,  se  régle-t-elle 
sur  la  décomposition  de  ce  gaz,  équivalent  pour  équivalent? 

Émissioii  de  vapeur  d'eau.  TranspiraUoB.  —  A  moins  d'être  entièrement 
submergée,  la  plante  émet  incessanmient  de  la  vapeur  d'eau  dans  le  milieu  ex- 
térieur. Ce  dégagement  a  lieu  par  toutes  les  parties  du  corps  qui  ne  sont  pas 
plongées  directement  dans  l'eau  et  dont  la  surface  est  perméable  à  la  vapeur 
d'eau.  On  donne  à  ce  phénomène  le  nom  de  transpiration. 

Preuves  du  fatC  et  méthodes  d'obaervattou.  —  La  généralité  du  phéno- 
mène de  transpiration  peut  être  démontrée  et  son  intensité  mesurée  par  troia  mé- 
thodes. 

i^  Une  plante  verte,  enracinée  dans  la  terre  Jiumide  d'un  pot,  est  placée  sous 
cloche  sur  une  assiette.  Le  pot  est  vernissé  et  la  terre  est  recouverte  d'un  disque 
de  plomb,  troué  au  centre  pour  laisser  passer  la  tige  et  en  un  autre  point  pour 
permettre  de  l'arroser.  Dans  ces  conditions,  la  vapeur  d'eau  exhalée  par  les  tiges 
et  les  feuilles  se  condense  sur  la  face  interne  de  la  cloche,  le  liquide  ruisselle  le 
long  des  parois  et  se  rassemble  dans  l'assiette.  Out  bien  encore  la  tige  feuillée 
tout  entière  ou  seulement  une  de  ses  branches  est  introduite  dans  un  ballon  de 
verre  et  ajustée  au  col  avec  im  bouchon.  La  vapeur  se  condense  et  l'eau  se  réu- 
nît au  fond  du  ballon.  Dans  les  deux  cas  on  recueille  ainsi  l'eau  dégagée  et  on  la 
pèse  directement  (1). 

2<^  La  plante,  enracinée  de  même  dans  un  pot  vernissé  et  couvert,  est  aban- 
donnée à  l'air  libre  et  la  vapeur  qu'elle  exhale  se  perd  dans  l'atmosphère;  mais 
on  la  pèse  avec  son  pot  à  des  intervalles  réguliers,  et  la  perte  éprouvée  mesure 
chaque  fois,  à  peu  de  chose  près,  la  quantité  d'eau  transpirée  (2). 

S*"  La  troisième  méthode  se  prête  à  l'étude  du  phénomène  dans  les  divers 
membres  séparés  du  corps  de  la  plante.  L'organe  étudié,  une  feuille  (/*,  iig.  51) 
par  exemple,  est  coupé  à  sa  base  et  ajusté  par  un  bouchon  dans  la  branche 

(i)  C'est  par  cette  méthode  que  Mariette  a  étudié  l'un  des  premiers  ce  phénomène  en  1679 
(Essais  de  physique)  et  que  Guettard  en  a  poursuivi  l'étude  en  1748  (Mémoires  de  l'Acad.  des 
Sciences).  Elle  a  été  appliquée  plus  récemment  par  M.  Debérain. 

(2)  C'est  la  méthode  employée  par  Haies  en  1724  (Staticat  E$$ays,  \^  édition],  et  appliquée 
récemment  par  M.  Wiesner. 
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large  d'un  tube  en  U  dont  l'autre  branche  est  plus  étroite  et  plus  longue.  On 
remplit  d'eau  ce  tube  de  manière  que  le  liquide  s'ëiéve  dans  la  branche  étroite 
iusqu'au  point  a,  et  l'on  marque  quelque  part  au-dessous  un  autre  pointa.  Cela 
fait,  on  abandonne  l'organe  A  lui-même  dans  les  conditions 
de  l'expérience.  L'eau  transpirëe  k  sa  surface  sera  aussitM 
remplacée  par  une  égale  quantité  d'eau  puisée  dans  la 
I  .  large  branche,  et  le  liquide  descendra  dans  la  branche 
'  étroite.  On  estimera  chaque  fois  le  temps  nécessaire  pour 
que  le  liquide  descende  de  a  en  b;  si  l'on  a  jaugé  l'es- 
pace a  b,  on  saura  en  même  temps  quel  est  le  volume  de 
l'eau  transpirée  pendant  ce  temps.  Celte  méthode  permet 
à  l'œil  de  suivre  les  progrés  de  la  transpiration.  Elle 
s'applique  d'ailleurs  tout  aussi  bien  à  la  plante  entière 
qu'aux  parties  détachées,  pourvu  qu'on  ait  pris  soin  de 
faire  développer  ses  racines  dans  l'eau  (1). 

Par  l'une  ou  l'autre  de  ces  méthodes,  on  se  convainc 
aisément  que  toutes  les  parties  du  corps  vivant  de  la  plante 
et,  si  ce  corps  est  différencié,  tous  les  membres  dont  il  se 
compose  :  tiges,  racines,  feuilles,  fleurs,  fruits,  graines 
sont  capables  de  dégager  de  la  vapeur  d'eau.  La  trans- 
I  piration  se  montre  ainsi  l'un  des  phénomènes  les  plus 

^^  généraux  de  la  végétation, 

■Ité  da  phéaom«ae.  —  Dans  les  conditions  les 
plus  habituelles,  c'est-à-dire  pour  une  plante  vasculaire 
qui  développe  dans  l'air  sa  tige  et  ses  feuilles,  la  trans- 
piration atteint  pendant  le  jour  une  grande  intensilé. 
On  en  jugera  par  quelques  exemples.  L'n  Grand-Soleil  en  pot  transpire 
en  moyenne  pendant  les  douze  heures  du  jour  0^,625  d'eau-  Un  plant  d'A- 
voine, pendant  la  durée  entière  de  sa  végétation  évaluée  à  90  jours,  dégage 
2^,278  d'eau;  ce  qui  donne  par  jour,  pour  un  hectare  d'Avoine  contenant  un 
million  de  plants,  25  000  kil.  d'eau.  Un  champ  de  Hais  dégage,  par  hectare 
contenant  50  plants  au  mètre  carré,  en  10  heures  de  jour,  36300  kil.  d'eau. 
Un  champ  de  Choux  où  les  plants  sont  espacés  de  0*',&0  dégage  par  hectare 
en  12  heures  de  jour  20  000  kil.  d'eau.  Un  Chêne  isolé,  portant  environ  700  000 
feuilles,  a  transpiré  de  juin  à  octobre,  en  5  mois,  une  quantité  totale  de  111  il'y 
kilogrammes  d'eau  (2).  On  peut  se  flgurer  par  là  quelle  énorme  quantité  d'eau 
est  déversée  chaque  jour  dans  l'atmosphère  par  les  prairies,  les  champs  el  les 
forêts. 

Nous  allons  chercher  maintenant  comment  la  transpiration  varie  avec  les 
conditions  extérieures  du  milieu  et  avec  les  conditions  internes  de  la  plante,  en 
appliquant  l'une  ou  l'autre  des  trois  méthodes  indiquées  et  en  prenant  soin  de  ne 
faire  varier  chaque  fois  que  la  seule  circonstance  dont  nous  voulons  déterminer 
l'effet. 

(1)  Cette  mélbode.  indiquée  ausai  par  Haies,  a  été  ippliquée  par  N.  Sichi  {Phyiiohgit  végétale, 
p.  Î16,  1808)  el  plus  récemment  par  SI.  Eder  elparU.  Vesque. 
(!)  Ces  nombres,  d'après  llale«  et  HU.  IlaberlandI,  Dehéniin.  Pfarr. 


Fig.  st.  —  Appareil  pour 

la    traoïpii'atian  ; 

eq^«e    jaug«    (d'apréj 
Sacha). 
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Influence  de  la  radiation  nnr  la  transpiratton.  —  La  radiation  agit  SUr  la 

transpiration  pour  en  accroître  l'intensité.  Son  action  est  surtout  très  énergique 
sur  les  parties  vertes  des  plantas,  où  elle  s'exerce  par  Tintennédiaire  de  la  chlo- 
rophylle. Elle  est  beaucoup  plus  faible  sur  les  parties  dépourvues  de  chloro- 
phylle. Considérons  successivement  ces  deux  sortes  d*organes. 

\^  Transpiration  des  parties  vertes,  —  Les  premiers  observateurs  avaient  déjA 
remarqué  que  la  transpiration  des  feuilles,  très  active  le  jour,  cesse  presque 
complètement  au  coucher  du  soleil.  Aussi  la  première  démonstration  expéri- 
mentale de  Taction  de  la  lumière  sur  la  transpiration  remonte-t-elle  à  plus  d'un 
siècle.  Trois  branches  de  Douce-amère  attachées  à  la  plante  et  de  même  poids 
(l^,A)  furent  enfermées  chacune  dans  un  ballon  et  exposées  :  la  première  à  la 
lumière  directe  du  soleil,  la  seconde  à  la  lumière  diffuse,  la  troisième  à  Tobs- 
curité.  Après  6  jours  on  recueillit  :  dans  le  premier  ballon  83  gr.  d*eau,  dans 
le  second  44  gr.,  dans  le  troisième  14  gr.  (i). 

Dans  cette  expérience  on  n'avait  pas  tenu  compte  des  différences  de  tempé- 
rature qui  pouvaient  exister  entre  les  trois  ballons.  Des  recherches  récentes, 
faites  par  la  même  méthode,  mais  en  tenant  compte  de  ces  différences  de  tem- 
pérature  ou  en  les  empêchant  de  se  manifester,  sont  arrivées  à  la  même  con- 
clusion (2).  Ainsi  une  expérience  où  Ton  a  laissé  se  produire,  en  les  mesurant, 
les  différences  de  température,  a  donné  pour  l'eau  condensée  rapportée  au  poids 
de  la  feuille  les  nombres  suivants  : 

Blé  ^^^^  Orge  

Soleil 28»  88»2  19<»  74.2 

Lumière  diffuse 22*  17,7  ifl»  18,0 

Obscurité 22»  1,1  10-  2.3 

Vue  autre  expérience,  où  la  température  était  maintenue  constante  à  15*  par 
un  courant  d'eau  circulant  dans  un  manchon  autour  de  la  plante,  a  donné,  avec 
une  feuille  de  Blé,  en  une  heure:  au  soleil  0«%168  d*eau,  à  l'obscurité  Ok',001. 

Plus  récemment  une  autre  série  de  recherches  faites  en  pesant  la  plante  et 
en  la  faisant  transpirer  dans  une  atmosphère  non  saturée,  maintenue  à  la  même 
température  et  au  même  état  hygrométrique,  a  conduit  encore  aux  mêmes  ré- 
sultats (5).  De  plus,  il  y  a  été  démontré  qu'une  source  artificielle,  une  flamme 
de  gaz  par  exemple,  agit  conmie  la  radiation  solaire,  mais  avec  une  moindre 
intensité.  Ainsi  trois  plants  de  Maïs  ont  transpiré  en  une  heure  :  à  l'obscurité 
27"»«  d'eau,  devant  une  flamme  de  gaz  placée  à  un  mètre  32'"«,  à  la  lumière  dif- 
fuse 68"'«,  au  soleil  198"»». 

Est-ce  bien  à  la  présence  de  la  chlorophylle  que  les  parties  vertes  doivent 
de  se  comporter  ainsi  ?  On  s'en  assure  en  comparant  sous  ce  rapport  deux  végé- 
taux de  même  espèce,  deux  plants  de  Maïs,  par  exemple,  l'un  étiolé,  l'autre 
vert.  Chez  tous  les  deux  le  passage  de  la  lumière  diffuse  au  soleil  accélère  la 
transpiration,  mais  tandis  que  le  rapport  est  de  1  à  1,7  pour  le  Maïs  étiolé,  il  est 
de  1  à  3,9  pour  le  Maïs  vert.  La  flamme  de  gaz,  qui  exerce  une  action  évidente 

(1)  GueUard  :  Mémoires  de  r.Vcadémic  des  sciences  de  Paris  (1747—1740). 

(2)  Dehérain  :  Sur  Vémporation  de  l'eau  par  les  feuilles  (.Vnn.des  se.  nal.,  5»  série.  XII,  p.  5,1869). 

(3)  WiesnT :  Hecherches  sttr  Vinftucnce  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnante  sur  la 
Wanspiration  des  plantes  (Ann.  des  se.  nat..  6*  série,  t.  IV,  p.  145.  1877)  et  Sitzungsberichte 
der  k.  Akad.  der  \yissensch.  zu  Wien,  t.  LXXIY.  1870. 
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sur  la  transpiration  de  la  pinte  verte,  reste  sans  effet  sur  la  plante  ëtiolêe. 
Enfin,  si  l'on  étudie  la  transpiration  d'un  végétal  étiolé  aux  diverses  époques  de 
son  verdissement  à  la  lumière,  on  voit  le  phénomène  s'accélérer  d'autant  plus 
que  la  chlorophylle  se  développe  davantage.  (Test  donc  bien  dans  la  chloro- 
phylle que  la  radiation  trouve  un  puissant  intermédiaire  pour  activer  la  transpi- 
ration de  la  plante- 
Quelle  est  dans  l'action  ainsi  exercée  par  la  radiation  totale  la  part  des  rayons 
de  diverse  réfhingibilité? 

D'abord,  en  comparant  la  transpiration  de  la  plante  à  l'obscurité  et  sous  une 
cloche  double  contenant  une  solution  d'iode  dans  le  sulfure  de  carbone,  on  voit 
que  les  rayons  infrarouges  accélèrent  notablement  le  phénomène.  Ainsi  un  plant 
de  Maïs,  par  exemple,  qui  transpire  100  dans  l'obscurité,  transpire  i57  quand 
on  l'expose  au  soleil  derrière  l'écran  iodé.  Dans  l'accroissement  de  transpiration 
provoqué  sur  le  Maïs  par  la  radiation  totale,  la  part  qui  revient  à  la  région 
infk^rouge  est  de  27  p.  iOO,  celle  de  la  région  lumineuse  et  ultraviolette  de  75 
p.  100,  avec  la  radiation  solaire.  Avec  la  flamme  de  gaz,  beaucoup  plus  riche 
en  radiations  obscures  et  chaudes,  la  part  de  la  région  infrarouge  s'élève  à 
M  p.  100  de  l'effet  total. 

Pour  analyser  Faction  de  la  région  lumineuse  et  de  la  région  ultraviolette, 
on  a  appliqué  tour  à  tour  la  méthode  du  spectre  et  celle  des  écrans  absorbants. 
La  méthode  du   spectre  a  donné,  avec  le  Maïs,  les  valeurs  suivantes  pour  la 

transpiration  en  une  heure  : 

I.  11. 

Rouge 136  milligr.   35  milligr. 

Jaune  orangé ifH  »  31  » 

Vert .  »  »  30  » 

Bleu 146  »  40  > 

Ultraviolet 70  »  i  » 

Obscurité 62  »  24  » 

On  voit  que  tous  les  rayons  agissent,  mais  très  inégalement.  L'influence  des 
radiations  ultraviolettes  est  très  faible.  C'est  dans  la  région  bleue  et  violette,  qui 
est,  comme  on  sait,  le  plus  fortement  absorbée  par  la  chlorophylle  (1),  que  Faction 
est  le  plus  énergique.  Après  elle  viennent  les  radiations  rouges  comprises 
entre  les  raies  fi  et  C,  à  l'endroit  de  la  bande  d'absorption  I  (voir  p.  144,  fig.  45). 
Les  rayons  jaunes  compris  entre  les  bandes  II  et  III  agissent  beaucoup  moins. 
Enfin  les  rayons  verts  compris  entre  les  bandes  lY  et  V  sont  les  moins  actifs  de 
tous  les  rayons  lumineux.  Ce  sont  aussi  ceux  qui  sont  le  moins  absorbés  par  la 
chlorophylle. 

La  méthode  des  écrans  absorbants,  disposés  de  manière  à  laisser  passer  des 
radiations  de  même  intensité,  conduit  aux  mêmes  résultats.  Ainsi  l'on  a  obtenu 
par  heure  : 

Mats  If 

Lumière  blanche  (lait  d'oxalate  de  chaux)  .  .  .    187  milligr.  666  milligr. 

»       jaune  (bichromate  de  potasse) 121      »       508      i» 

»        verte  (dissolution  de  chlorophylle) .   .   .     117      *        333      » 

>        bleue  (solution  cupro-ammoniacale)  .  .    13i      <•       525      » 

Obscurité 100      »        100      » 

(1)  L'absorption  dans  la  bande  VI  est  encore  plus  énergique  que  dans  la  bande  I.  Voir  WolkoCf: 
T)ie  Lichtabiorption  in  den  Chlorophyllôaungen,  Heidelberg,  1876. 
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Si  l'on  compare  reffet  des  radiations  des  diverses  réfrangibilités  sur  b  trans- 
piration à  celui  qu'elles  exercent  sur  la  décomposition  de  Tacide  carbonique, 
on  y  Toit,  à  côté  d'une  ressemblance  frappante»  une  différence  profonde.  DesdeaoK 
côtés,  en  effet,  ks  rayons  les  plus  actifs  sont  ceux  que  la  chlorophylle  ahsorbe 
le  plus  et  les  rayons  verts  ceux  qui  agissent  le  moins.  Blaîs  pour  la  décompo- 
sition de  l'acide  carbonique,  le  rouge  est  de  beaucoup  le  plus  actif,  le  bleu  agki 
peine  et  l'infrarouge  est  sans  influence.  Pour  la  transpiration,  c'est  au  contraire 
le  bleu  qui  agit  le  plus,  le  rouge  ne  vient  qu'après  et  l'infrarouge  exerce  en- 
core une  action  notable. 

En  servant  d'intermédiaire  à  la  radiation  pour  décomposer  l'acide  carbonique 
et  pour  accélérer  la  transpiration,  la  chlorophylle  accomplit  donc  à  la  fois  deux 
fonctions  différentes,  et  qu'il  faut  toujours  distinguer  avec  soin. 

i*"  Transpiration  des  parties  dépourvues  de  chlorophylle.  —  Cette  différence 
est  encore  plus  frappante  si  l'on  remarque  qu'en  l'absence  de  chlon^ylle  b 
radiation,  impuissante  à  décomposer  l'acide  carbonique  dans  ces  conditioBs^ 
accélère  pourtant  notablement  la  transpiration.  On  l'a  vu  déjà  tout  à  l'heiure  wr 
des  plants  étiolés  de  Mais.  Avec  des  fleurs  jaunes  de  Spartium  junceum  et  de 
LUium  eroceum,  avec  des  fleurs  blanches  de  Malva  arborea^  en  obtient  des  f^ 
sultats  analogues,  comme  l'attestent  Les  nombres  suivants,  qui  donnent  l'eau 
transpirée  par  heure  et  par  iOO  centimètres  carrés  de  surface  : 

Obscurité  Lumière  Soleil 

diffuse 

Spartium  junceum 64  milligr.  69  mil  11  çr.  174milligT. 

LUium  croceum 38       »  50      »  114      » 

Malva  arborea, 23       »  28      »  70      » 

Zea  Mais  éUolé 106       »  112      •  290      » 

»         yeri   .      97      >  114      »  785      » 

On  voit  que  la  radiation  accélère  la  transpiration  des  parties  dépourvues  de 
chlorophylle,  mais  beaucoup  moins  que  celle  des  parties  vertes.  Les  radiations 
infrarouges,  tout  aussi  énergiquement  absorbées  par  les  organes  incolores  que  par 
les  organes  verts,  suffisent  à  expliquer  cette  action.  Si  la  partie  considérée  est 
colorée  en  jaune  par  la  xanthophylle,  les  radiations  absorbées  par  cette  substance 
(voir  p.  144,  fig.  45)  viennent  ajouter  leur  effet  à  celui  des  rayons  infrarouges. 

Que  l'organe  soit  pourvu  ou  non  de  chlorophylle,  comment  l'intensité  de  la 
radiation  incidente  influe-t-elle  sur  la  transpiration  ?  On  sait  seulement  que, 
dans  des  limites  très  étendues,  toute  augmentation  d'intensité  amène  une  ac- 
célération correspondante  dans  l'émission  de  vapeur  d'eau.  On  ignore  jusqu'à 
présent  si,  pour  une  certaine  intensité  forte,  l'effet  accélérateur  passe  par  un 
maximum  pour  décroître  au  delà. 

Quand  la  plante  passe  de  l'obscurité  à  la  lumière,  la  radiation  n'exerce  pas 
immédiatement  tout  son  eHet  sur  la  transpiration.  Cet  effet  se  développe  peu  à 
peu  et  c'est  seulement  après  deux  ou  trois  heures  qu'il  atteint  l'état  statiounaire 
approprié  aux  conditions  nouvelles.  De  même,  quand  la  plante  passe  de  la  lumière 
à  l'obscurité,  sa  vitesse  de.  transpiration  décroit  peu  à  peu  et  il  faut  un  certain 
temps,  moindre  que  dans  le  cas  précédent,  pour  qu'elle  prenne  une  valeur  con- 
stante. Le  même  phénomène  s'observe  chaque  fois  que  l'on  passe  d'une  intensité 
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à  une  autre,  plus  faible  ou  plus  forle.  11  faut  donc  toujours,  dans  ce  genre  d'ex- 
périences, maintenir  constante  pendant  longtemps  Tintensité  de  la  radiation 
étudiée,  et  attendre  que  la  transpiration  ait  atteint  la  valeur  définitive  et  invariable 
qui  correspond  à  cette  intensité.  C'est  ce  qui  a  toujours  été  fait  dans  la  série  des 
recherches  qu'on  vient  de  résumer.  Il  est  probable  d'ailleurs  qu'il  s'agit  ici, 
non  pas  d'un  phénomène  d'induction,  mais  simplement,  comme  pour  la  décom- 
position de  l'acide  carbonique,  d'un  équilibre  physique  entre  la  plante  et  le 
milieu  extérieur,  rompu  tout  à  coup  et  lent  à  se  rétablir. 

Innuence  de  la  température  sur  la  transplrafloii.  —  Quand  elle  s'opére 

dans  une  atmosphère  non  saturée,  la  transpiration  varie  avec  la  température  de 
l'air.  Pour  étudier  ces  variations  il  faut,  comme  on  vient  de  le  voir  pour  la  ra- 
diation, maintenir  chaque  température  constante  et  attendre  que  le  phénomène 
y  ait  acquis  sa  valeur  définitive.  La  transpiration  commence  déjà  à  une  tem- 
pérature très  basse.  Sur  des  rameaux  feuilles  d'If,  elle  parait  déjà  sensible  à  —  20". 
Elle  va  croissant  à  mesure  que  la  température  s'élève,  d'abord  très  lentement 
jusque  vere  15%  puis  rapidement  et  de  plus  en  plus  vite  jusque  vers  50«;  elle 
croit  ensuite  de  moins  en  moins  et  atteint  un  maximum  à  une  température  qui 
pour  le  Lierre  est  de  44»,  mais  qui  varie  suivant  les  plantes.  Elle  y  reste  d'abord 
stationnaire,  puis  diminue  lorsque  la  plante  connnence  à  souffrir.  La  courbe  qui 
exprime  la  marche  de  la  transpiration  en  fonction  de  la  température  est  donc 
tout  d'abord  fortement  convexe  vers  l'axe  des  abscisses;  plus  loin  elle  s'infléchit 
et  devient  concave;  enfm  elle  atteint  un  point  culminant  au  delà  duquel  elle 
s'abaisse  (1). 

Avec  le  Lierre,  par  exemple,  on  a  obtenu  les  nombres  suivants  pour  la  trans- 
piration en  une  minute,  à  l'obscurité  et  dans  un  air  sec  :  à  16%  2,6;  à  24<»,  10,7; 
à  31s  27,2  ;  à  58%  51,6;  à  40%  55,2  ;  à  44%  55,7  maximum;  à  46%  54,7  ;  à 
49*,  55,5.  A  la  lumière  diffuse,  l'If  transpire  par  heure  et  par  100  grammes  de 
rameaux:  à  —  6%  0k%087  ;  à  -h  17%  1«%  491. 

Dans  une  atmosphère  saturée,  au  contraire,  la  température  n'a,  au  soleil, 
qu'une  très  faible  influence  sur  la  transpiration  ;  à  l'obscurité,  elle  n'en  a 
aucune. 

Inflaenee  de    l'état  hygrométrique   et   de   l'agitation  de  l'air.  —  Toutes 

choses  égales  d'ailleui*s,  la  transpiration  dépend  de  l'état  hygrométrique  et  des 
mouvements  de  l'air.  Plus  l'air  est  humide,  moins  la  plante  transpire;  plus  il  est 
sec,  plus  la  transpiration  est  forte.  Pourtant,  sous  l'influence  de  la  radiation,  la 
plante  continue  à  dégager  de  la  vapeur  d'eau  dans  une  atmosphère 
saturée,  ce  qu'elle  ne  Mi  pas  à  l'obscurité.  La  première  des  trois  méthodes  d'ob- 
servation décrites  plus  haut  repose  précisément  sur  ce  fait.  Cela  vient  sans  doute 
de  ce  que,  dans  ces  conditions,  la  température  intérieure  du  corps  est  plus 
considérable  que  celle  de  l'air  ambiant. 

Enfin  l'agitation  de  l'air,  le  vent,  active  la  transpiration  ;  elle  est  plus  faible 
dans  un  air  tranquille. 

Sous  l'influence  simultanée  des  diverses  causes  exlernes  de  variation  que  nous 
venons  de  signaler,  la  transpiration  des  plantes  soumises  aux  conditions  natu- 

(i)  Vesque  :  De  ^absorption  de  l'eau  dam  tes  rapports  avec  la  transpiration  (Ann.  des  se.  nat., 
••  série,  IV,  p.  89,  1877).  Courbe  de  la  page  128. 
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relies  suit  chaque  jour  une  période  régulière.  La  courbe  construite  avec  les  poids 
d'eau  transpirée  d*heurc  on  lieure  va  s'élevant  progressivement  le  matin,  atteint 
son  maximum  vers  2  heures  après  midi,  puis  s'abaisse  peu  à  peu  jusqu'au  soir 
(voir  plus  loin  p.  204,  fig.  52,  A). 

¥ariaClaB  «vee  la  nature  de  la  plante,  airee  l'Age  et  la  qualité  du  mem- 
bre eonsidéré.  —  Dans  les  mémos  conditions  extérieures,  la  quantité  d'eau 
transpirée  dans  le  même  temps,  à  surface  égale  ou  à  volume  égal,  par  le  môme 
membre  au  même  âge  est  très  différente  suivant  les  plantes.  C'est  ce  que  mon- 
trent toutes  les  déterminations  numériques,  tant  anciennes  que  récentes. 

Ainsi,  en  rapportant  la  quantité  d'eau  transpirée  à  la  surface,  on  a  obtenu  les 
rapports  décroissants:  Chou  ^,  Prunier  7^,  Grand-Soleil  -j-fj.  Vigne  j{j. 
Oranger  jf,  (I).  D'une  façon  générale,  la  transpiration  atteint  sa  plus  grande 
énergie  dans  les  plantes  herbacées  et,  sous  ce  rapport,  les  Graminées  tiennent 
le  premier  rang.  Elle  est  déjà  moindre  dans  les  arbres  à  feuilles  caduques;  elle 
atteint  son  minimum  dans  les  plantes  à  feuilles  persistantes  ou  charnues. 

Entre  des  plantes  voisines  appartenant  à  la  même  famille  on  observe  aussi  des 
différences  notables.  Ainsi,  par  exemple,  l'Orge,  le  Blé,  le  Seigle  et  l'Avoine 
transpirent  en  24  heures  par  100  centimètres  carrés  de  surface,  respectivement: 
5«%8,  oK%5,  2«%8,  2»', 7.  Mais,  en  outre,  la  transpiration  est  loin  d'être  la  môme, 
dans  les  mômes  conditions,  chez  les  divers  individus  de  la  môme  espèce.  Ainsi, 
sur  neuf  plants  de  Seigle  provenant  du  môme  semis  et  tout  semblables  dans 
leur  développement,  la  différence  entre  les  deux  extrêmes  a  été  de  7  gr.  pour 
l'un,  de  2  gr.  pour  l'autre,  la  moyenne  étant  4k%6.  Le  Sarrasin  et  les  diverses 
variétés  du  Chou  donnent  des  écarts  plus  faibles  (2). 

Dans  le  môme  végétal,  la  transpiration  des  divers  membres,  considérés  au  môme 
état  de  développement,  varie  aussi  beaucoup  suivant  la  nature  et  le  rôle  de  ces 
membres;  elle  est  plus  forte  dans  les  feuilles  et  les  fleurs,  par  exemple,  que 
dans  la  tige  et  les  rameaux. 

Enfin,  dans  la  même  plante  si  l'on  considère  le  même  membre  à  ses  di- 
vers âges,  on  voit  que  la  transpiration  y  est  plus  forte  quand  il  vient  de  terminer 
sa  croissance,  que  plus  tôt  pendant  qu'il  s'accroît  et  que  plus  tard  quand  sa 
surface  s'est  affermie  en  devenant  moins  perméable.  Ainsi,  par  exemple,  dans  la 
tige  du  Topinambour,  le  maximum  a  lieu  sur  la  onzième  feuille  à  partir  du 
sommet  (0). 

C'est  donc,  en  somme,  dans  les  jeunes  feuilles  ou  les  jeunes  fleurs  des  plantes 
herbacées,  exposées  en  plein  soleil  dans  un  air  chaud,  sec  et  agité,  que  la  trans- 
piration végétale  acquiert  son  maximum  d'intensité. 

Comparaison    de  la  transpiration  avee  l'éiraporatlon.  —  On  a  comparé, 

quelques-uns  môme  ont  identiflé  la  transpiration  de  la  plante  avec  l'évaporalion 
de  l'eau  à  la  surface  d'un  corps  poreux  imbibé.  La  comparaison  est  juste,  car  il 
y  a  bien  des  traits  coninmas,  mais  l'identification  n'est  pas  permise,  car  il  y  a 
aussi  bien  des  différences. 

(1)D*aprèsIlales. 

(2)  llaberlandt  :  Ueber  die  Grôae  der  Trmupiraiion  umerer  Culturpflanzen  (Wissensch. 
prakt.  Intorsuchungen  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues,  t.  II.  p.  146). 

(3)  Yesque  :  ioc,  cit.  p.  98. 
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Comme  l^évaporation,  la  transpiration  est  d* autant  plus  active  que  l'air  est 
plus  sec,  plus  chaud  et  [plus  agité;  mais  c'est  là  que  se  bornent  les  ressem- 
blances. Les  différences  sont  bien  plus  considérables.  Si  après  a¥OÎr  mesuré,  dans 
des  conditions  données,  la  transpiration  d'un  végétal,  on  vient  à  le  tuer  par  un 
moj&k  quelconque  et  si  l'on  mesure  ensuite,  dans  les  mêmes  conditions  externes, 
rémission  de  la  vapeur  d'eau,  qui  est  désormais  une  simple  évaporation,  on  con- 
state qu'elle  a  beaucoup  augmen|^.  La  transpiration  est  donc  moindre  que  l'éva- 
poralion. 

L'évaporation  cesse  de  s'opérer  dès  que  l'atmosphère  est  saturëe  ;  la  transpi- 
ration continue  au  contraire  de  s'accomplir  dans  ces  conditions,  au  moins  quand 
la  plante  est  soumise  à  la  radiation.  Enfin,  et  c'est  de  toutes  les  preuves  la  plus 
décisive,  la  radiation  n'a  sur  l'évaporation  aucune  influence,  indépendamment  de 
la  température  ;  an  a  vu  que  sur  la  transpiration,  et  surtout  sur  la  transpiration 
des  parties  vertes,  cette  influence  est  au  contraire  considérable. 
•  Les  difTérences  entre  ces  deux  phénomènes  l'emportent  donc  de  beaucoup  sur 
les  ressemblances. 

VMUé  de  la  ^nuamphtmthmt  peur  la  pUnto.  —  L'utilité  du  phénomène  que 
nous  venons  d'étudier  et  sa  nécessité  pour  l'entretien  de  la  vie  des  plantes 
aériennes  est  assez  diilicile  à  trouver.  Assurément  il  est  facile  de  voir  que,  si  on 
laisse  de  côté  la  faible  consommation  de  liquide  produite  par  la  croissance,  c'est 
la  transpiration  qui  provoque  et  qui  règle  l'absorption  de  l'eau.  Mais  en  quoi 
esl-îl  avantageux  à  la  plante  qu'une  pareille  quantité  d'eau  traverse  incessam- 
ment son  corps  d'une  extrémité  à  l'autre,  des  racines  par  exemple  jusqu'aux 
feuilles?  C'est  ce  qui  demeure  assez  obscur.  L'introduction  des  substances 
sohibles  qui  constituent  l'aliment  de  la  plante  s'opèrant,  comme  nous  l'avons  dit, 
pour  chacune  d'elles  d'après  sa  propre  consommation  et  tout  à  fait  indépendam- 
ment de  l'eau,  ne  peut  pas  être  influencée  par  le  courant  d'eau  de  transpiration. 
Et  en  effet  cette  introduction  s'opère  tout  aussi  bien  dans  les  plantes  submer- 
gées où  ni  cette  transpiration,  ni  cette  absorption,  ni  ce  courant  d'eau  n'existent, 
que  dans  les  végétaux  aériens  où  ces  divers  phénomènes  sont  le  plus  développés. 

Hapyrt  entre  la  transpiration  et  l'absorption  de  l'eau.  — -  Pour  s'opérer 

en  des  régions  distinctes  du  corps  de  la  plante  et  chacune  suivant  ses  conditions 
spéciales,  la  transpiration  et  l'absorption  de  l'eau  n'en  sont  pas  moins  deux  phé- 
nomènes qui  dépendent  l'un  de  l'autre  dans  une  certaine  mesure.  Aussi  n'est-il 
permis  de  comparer  les  absorptions  que  toutes  choses  égales  pour  la  trans- 
piration et  les  transpirations  que  toutes  choses  égales  pour  l'absorption. 

Si  la  plante,  supposée  saturée  d'eau  au  début  et  dépourvue  de  croissance,  ab- 
sorbe par  une  certaine  région  de  son  corps  exactement  autant  d'eau  qu'elle  en 
transpire  dans  le  même  temps  par  une  autre  région,  elle  demeure  saturée  et  tant 
que  persiste  cet  équilibre  l'absorption  et  la  transpiration  peuvent  se  mesurer 
l'une  par  l'autre.  Si  en  même  temps  il  y  a  croissance,  il  faudra  que  l'absorption 
surpasse  la  transpiration  de  toute  la  quantité  d'eau  qui  demeure  fixée  dans  le 
corps,  pour  maintenir  le  vase  toujours  plein  à  mesure  qu'il  grandit.  On  ne 
pourrait  alors  mesurer  la  transpiration  par  l'absorption  que  si  l'on  savait,  dans 
le  liquide  absorbé,  démêler  la  part  de  l'eau  fixée  et  de  l'eau  transpirée,  ce  qu'on 
n'a  pas  encore  réussi  à  faire  avec  quelque  précision. 
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Quoi  qu'il  en  soit,  cet  état  d  équilibre  entre  l'absorption  et  la  transpiration 
où  Tatmosphère  intérieure  de  la  plante  a  exactement  la  pression  de  Tair  extérieur 
peut  être  et  se  trouve  en  réalité  fréquemment  troublé  de  deux  manières  diHérentes. 
Si  Tabsorption  vient  à  diminuer  ou  la  transpiration  à  augmenter»  il  sort  d*abord 
en  un  temps  donné  plus  d*eau  qu*il  nen  entre  dans  le  même  temps  ;  le  corps 
tend  à  se  dessécher  et  la  pression  y  devient  inférieure  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Sous  cette  influence,  la  transpiration  diminue  ou  l'absorption  augmente* 
et  si  Técart  n'est  pas  trop  grand,  un  nouvel  é€(ui1ibre  s'établit  peu  à  peu  entre 
les  deux  fonctions  amoindries  ou  augmentées.  Quand  Técart  est  trop  grand,  .l'è- 
quilibre  ne  peut  pas  se  rétablir;  la  plante  se  dessèche,  se  fane  et. dépérit.  C'est 
ce  qui  arrive  par  exemple  pour  un  plant  de  Fève  dont  on  vient  à  doubler  la  trans- 
piration (1). 

Si  c'est  au  contraire  l'absorption  qui  augmente  ou  la  transpiration  qui  diminue, 
il  entre  d'abord  plus  d'eau  qu'il  n'en  sort;  l'atmosphère  intérieure  est  refouléet  il 
s'établit  dans  le  corps  une  pression  supérieure  à  celle  de  l'air  ambiant  et  de  plus 
en  plus  élevée.  Sous  cette  influence,  la  transpiration  augmente  ou  l'absorption 
diminue  et  si  l'écart  n'est  pas  trop  grand,  un  nouvel  équilibre  s'établit  peu  à  peu 
entre  les  deux  fonctions  accrues  ou  diminuées.  Quand  l'écart  est  trop  grand,  la 
plante,  de  plus  en  plus  gorgée  d'eau,  finit  par  déborder,  comme  nous  le  verrons 
plus  loin. 

En  résumé,  toute  cause  externe  qui  modifie  l'un  des  deux  phénomènes  sans  in- 
fluencer l'autre  provoque  dans  le  corps  de  la  plante  une  série  de  changements. 
Ces  changements  retentissent  à  leur  tour  sur  l'autre  phénomène  pour  le  modifier 
dans  le  même  sens,  et  ramener,  s'il  est  possible,  im  nouvel  équilibre  entre  les 
deux  fonctions  modifiées.  Dans  la  nature,  les  conditions  physiques  qui  influent 
sur  l'absorption  et  sur  la  transpiration,  comme  la  température,  la  radiation, 
etc.,  changent  à  tout  instant  de  valeur.  Aussi  la  tendance  vers  un  équilibre  tou- 
jours rompu  est-elle  beaucoup  plus  ordinaire  que  cet  équilibre  lui-même.  En 
conséquence,  les  quantités  d'eau  transpirée  et  absorbée  dans  le  même  temps, 
abstraction  faite  de  l'eau  fixée,  sont  bien  plus  souvent  inégales  qu'égales.  Chaque 
Jour  il  y  a  notamment  deux  causes  de  rupture  d'équilibre  qui  dominent  toutes 
les  autres.  La  transpiration,  surtout  dans  les  plantes  vertes,  est  en  effet  brusr 
quement  et  considérablement  affaiblie  au  coucher  du  soleil,  exaltée  à  l'aurore. 
Il  en  résulte,  pour  les  variations  du  rapport[ entre  la  transpiration  et  l'absorption, 
une  périodicité  journalière,  accidentée  par  les  modifications  secondaires  dues  aux 
changements  de  température,  d'humidité,  etc. 

Émisaioii  d'hydrogène.  —  L'Âmylobacter  et  les  autres  espèces  de  la  même 
famille  qui,  comme  lui,  ne  peuvent  vivre  qu'en  l'absence  d'oxygène  libre,  déga- 
gent à  la  fois  de  l'acide  carbonique,  comme  on  l'a  vu,  et  une  grande  quantité 
d'hydrogène;  il  se  produit  en  même  temps  de  l'acide  butyrique.  Et  cela,  quel 
que  soit  le  composé  ternaire  qui  leur  sert  d'aliment  carboné,  aussi  bien  avec  la 
cellulose,  l'amidon,  la  dextrine,  la  gomme,  le  glucose,  le  suore  de  canne,  l'aoide 
lactique,  qu'avec  la  mannite,  la  glycérine,  l'acide  citrique,  etc.  Comme  ces  êtres 
sont  extrêmement  répandus  et  que  la  décomposition  butyrique  qu'ils  provoquent 

(i)  Vesque  :  Vabwrpiion  comparée  directement  à  la  transpiration  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série 
VI,  p.  201.  1878). 
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dans  les  substances  les  plus  diverses,  nolaninienl  dans  les  parties  mortes  des 
plantes,  est  un  des  phénomènes  les  plus  généraux  de  la  nature,  ce  dégagement 
d'hydrogène  n'est  pas  sans  avoir  son  importance  (1). 

Il  s'en  produit  d'ailleurs  dans  une  autre  circonstance  encore,  tout  accidentelle. 
Il  y  a  bien  longtemps  qu'on  avait  signalé  la  formation  d'hydrogène  dans  le 
cours  de  la  végétation  des  grands  Champignons,  mais  depuis  lors  le  fait  avait  été 
tour  à  tour  nié  et  affirmé.  C'est  qu'en  effet,  l'hydrogène  n'y  apparaît  que  dans  cer- 
taines conditions  spéciales,  qu'on  a  déterminées  récemment  (2).  D'abord  il  ne  s'en 
forme  que  si  le  Champignon  renferme  de  la  mannite.  Ensuite,  il  ne  s'en  pro- 
duit pas  à  l'air  libre,  mais  seulement  quand  la  plante  est  asphyxiée  par  un  séjour 
prolongé  sous  une  cloche  où  l'oxygène  finit  par  être  complètement  absorbé.  La 
mannite  est  alors  décomposée,  comme  le  glucose  est  détruit  dans  les  mêmes 
conditions  par  les  plantes  qui  en  renferment  ;  mais  tandis  que  le  glucose  ne 
domie  que  de  l'alcool  et  de  l'acide  carbonique,  la  mannite  produit  de  l'alcool, 
de  l'acide  carbonique  et  de  l'hydrogène.  L'hydrogène  résulte  donc  d'une  décom- 
position de  la  mannite  par  le  corps  même  du  Champignon.  Si  l'on  rend  à  la 
plante  le  contact  de  l'oxygène,  l'hydrogène  cesse  de  se  dégager  et  la  végétation  se 
poursuit  dans  les  conditions  normales. 

Émission  d'axote.  —  Avec  l'oxygène,  l'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau, 
l'azote  de  l'air  pénètre,  avons-nous  dit,  le  corps  de  la  plante  et  remplit  tous  les 
espaces  intercellullaires  ;  il  forme  la  plus  grande  partie  de  l'atmosphère  inté- 
rieure. Quand  donc,  sous  l'influence  des  causes  que  nous  avons  étudiées,  de 
l'oxygène,  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau,  ensemble  ou  séparément, 
se  trouvent  produits  en  excès  dans  la  plante  et  expulsés  par  elle,  les  courants 
gazeux  qui  en  résultent  et  qui  s'échappent  par  les  ouvertures  naturelles  ou 
accidentelles  entraînent  avec  eux  passivement  une  partie  de  l'azote.  L'équilibre 
diffusif  entre  la  plante  et  l'atmosphère  étant  par  là  rompu,  de  nouvel  azote  s'in- 
troduit dans  le  corps  pour  chercher  à  le  rétablir.  Comme  'l'absorption  est  plus 
lente  que  le  dégagement,  il  y  a  toujours  une  différence  et  même  cette  différence 
va  croissant.  Aussi  lorsque  le  courant  d'oxygène,  par  exemple,  vient  à  cesser, 
l'azote  continue-t-il  à  pénétrer  dans  le  végétal  jusqu'à  égalisation  complète  des 
pressions  et  nouvel  équilibre.  Sous  l'influence  de  cette  pénétration,  si  l'atmosphère 
intérieure  est  très  développée  comme  dans  les  plantes  submergées,  les  courants 
gazeux  persistent  pendant  quelque  temps  après  la  cessation  de  la  cause  qui  leui- 
a  donné  naissance,  comme  on  l'a  \u  p.  152. 

Ce  dégagement  d'azote,  qui  accompagne  l'émission  d'oxygène  résultant  de  la 
décomposition  de  l'acide  carbonique  sous  l'influence  de  la  radiation,  a  été  aperçu 
depuis  longtemps  et  constaté  depuis  par  tous  les  observateurs.  Il  est  surtout 
abondant  dans  les  plantes  aquatiques,  submergées  ou  non,  à  cause  du  grand  dé- 
Ci)  Berlbollet  (Statique  chimique,  II,  p.  546)  et  Saussure  {Becherchet  chimiques  êur  la  vé- 
gétation, p.  151)  ont  observé  que  les  corps  végétaux  en  voie  de  décomposition  dégagent  de  l'hy- 
drogène toutes  les  fois  que  la  décomposition  a  lieu  hors  du  contact  de  Toxygène  ;  en  présence  de 
l'oxygène,  ils  se  décomposent  sans  produire  d'hydrogène.  GeUe  observation  ancienne  s'explique  au- 
jourd'hui. L'hydrogène  est,  en  effet,  un  produit  normal  de  la  végétation  des  organismes  destruc- 
teurs qui  ne  peuvent  vivre  qu'à  l'abri  de  l'oxyç^ye. 

(2)  Mûntz  :  Recherches  sur   les  fonctions   i    Champignons  (Ann.  de  Chimie  et  de  Physique, 
5-  série,  YIII,  p  56,  1876), 
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voloppement  de  leur  atmosphère  intérieure.  C'est  à  tort  qu'on  en  a  parfois  cher- 
ché l'origine  dans  la  décomposition  d'une  partie  de  la  substance  de  la  plante. 
La  cause  en  est  toute  passive  et  pliysique. 

Dégagement  d'hydrogène  salfaré.  —  Certaines  Algues  incoloros  de  la  fa- 
mille des  Cyanophycées,  notamment  les  espèces  du  genre  Beggiatoa  voisin  des 
Oscillaires,  vivent  et  pullulent  dans  les  eaux  sulfureuses,  dans  l'eau  de  Ba- 
règes,  par  exemple,  d'où  elles  tirent  leur  nom  de  sulfuraires  ou  de  barégines. 
Bien  plus,  c'est  la  nutrition  môme  de  ces  Algues  qui  communique  à  ces  eaux 
leurs  propriétés.  Cette  nutrition  est  encore  bien  peu  connue.  On  sait  pourtant 
qu'elles  réduisent,  les  sulfates  et  produisent  de  l'acide  sulfhydrique  qui  se 
dissout  dans  l'eau.  En  même  temps  elles  fixent,  emmagasinent  du  soufre,  qui  se 
rencontre  dans  leur  corps  sous  forme  de  grains  anguleux  et  comme  cristallisés, 
solubles  dans  le  sulfure  de  carbone. 

D'autres  Algues  incolores  appartenant  à  la  famille  des  Bactériacées,  notam- 
ment certains  Bacillm^  se  nourrissent  de  soufre  libre,  s'emparent,  par  exemple, 
du  soufre  que  renferme  le  caoutchouc  vulcanisé  et  dégagent  aussi  une  grande 
quantité  d'acide  sulfhydrique.  Si  le  milieu  nutritif  est  alcalin,  l'acide  sulfliy- 
drique  entre  en  combinaison  et  l'on  obtient  des  sulfures,  notamment  des  sul- 
fures de  sodium  et  de  calcium,  ou  du  sulfliydrate  d'ammoniaque  (i). 

Dégagement  d'hjdrogène   protiiearboné.    —  On   sait    que   de   la  vase    des 

marais  et  des  étangs  il  s'échappe  souvent  des  bulles  d'hydrogène  protocarboné, 
appelé  aussi  gaz  des  marais.  Ce  gaz  parait  être  le  produit  normal  de  la  végéta- 
tion de  certaines  Algues  dépourvues  de  chlorophylle,  notamment  du  Sycamina 
nigrescens  de  la  famille  des  Volvocinées  (2). 

Dégagement  d'ammoniaque.  —  Quelques  grands  Champignons  à  chapeau, 
quelques  autres  appartenant  au  groupe  parasite  des  Ustilaginées,  VUstilago  Maidi» 
par  exemple,  dégagent  pendant  le  cours  de  leur  développement  une  quantité 
notable  d'ammoniaque  (5). 

Certaines  Algues  incolores  de  la  famille  des  Bactériacées  {Ascococcus,  Polybao- 
teriay  etc.),  en  se  développant  sur  des  matières  végétales  dont  elles  déterminent 
la  décomposition,  dégagent  aussi  de  l'ammoniaque  qui  est  un  des  produits  de 
cette  décomposition.  Certaines  autres  (Micrococcm  ureœ,  Bacilltts  ureœ),  qui 
font  de  l'urée  leur  aliment  azoté,  décomposent  cette  substance  en  acide  carbo- 
nique et  en  ammoniaque  qui  demeurent  unis.  En  même  temps  ces  organismes 
ont  la  faculté  de  se  développer  dans  un  milieu  contenant  jusqu'*^  15  p.  100 
de  carbonate  d'ammoniaque,  tandis  que  ce  sel  est  vénéneux  à  très  faible  dose 
pour  les  végétaux  ordinaires.  Universellement  répandu,  transformant  chaque 
jour  en  carbonate  d'ammoniaque  toute  l'urée  que  les  animaux  ont  émise,  rame- 
nant ainsi  l'azote  rejeté  par  les  animaux,  qui  n'est  pas  d'ordinaire  assimilable 
sous  forme  d'urée,  à  une  forme  directement  assimilable  aux  plantes,  le  Micro- 
coccm ureœ  joue  un  rôle  très  important  dans  la  nature  (4).  Au  point  de  vue  de 

(1)  Miquel  :  Annuaii'c  de  rObscrvatoire  de  Montsouris  pour  1880,  p.  506. 

(2)  Ph.  Van  Tieghem  :  Sur  une  Volvocinée  nouvelle  dépourvue  de  chlorophylle  (Sycamina 
nigreicem)  (Bulletin  de  la  Soc.  bol.,  t.  XXVII,  p.  200, 1880). 

(5)  Borscow  :  Dullelin  de  TAcad.  des  se.  de  Saint-Pélersbourg,  XY,  p.  t,  1869. 

(4)  Pasteur  :  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3*  aérie,  t  LXIY.  —  Ph.  Van  Tieghem  :  Recherchée 
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rdimentation  azotée  des  végétaux  supérieurs,  ce  rôle  a  son  pendant  dans  la 
formation  d'acide  nitrique  au  sein  de  la  terre  arable  par  Faction  oxydante  du  Mi- 
-crococcus  nitrificans. 


§21 
fimiiskm  êe  liquiâes  «t  de  subetances  diatontea. 

Dans  certaines  circonstances  dont  nous  avons  tout  à  Theure  fait  prévoir  la  pos- 
-sibilité  et  qui  se  reproduisent  fréquemment  dans  le  cours  de  la  vie  d*une  plante, 
il  arrive  que  le  corps  absorbe  par  sa  partie  mouillée  plus  de  liquide  qu  il  n*cn 
•consomme  dans  le  même  temps  pour  sa  croissance  et  qu*il  n*en  dégage  en  vapeur 
par  sa  partie  sèche.  Le  vase  est  trop  plein,  il  déborde,  et  Ton  voit  le  liquide  s'é- 
chapper en  des  points  déterminés  de  la  surface  libre,  entraînant  avec  lui  les 
matières  qu*il  tenait  en  dissolution  au  point  considéré  et  qui  sont  capables  de 
traverser  les  membranes.  D*autrc  part,  sur  toute  la  surface  mouillée,  les  sub- 
stances solides  qui  sont  à  Tétat  de  dissolution  dans  le  corps  et  qui  n*existent  pas 
dans  le  milieu  extérieur,  tendent  à  sortir  conformément  aux  lois  physiques  de 
diffusion  et  d* osmose.  Les  matières  albuminoïdes  qui  composent  le  protoplasma 
sont,  comme  on  sait,  incapables  de  traverser  les  membranes;  elles  ne  sortiront 
pas.  Mais  parmi  les  autres  substances  produites  dans  le  corps  beaucoup  pourront 
s'échapper  par  cette  voie  et  se  répandre  dans  le  liquide  extérieur.  Nous  allons  étu- 
dier successivement  ces  deux  parties  du  sujet  :  l'émission  de  liquide  sur  la  sur- 
face sèche  et  Texosmose  des  substances  solubles  sur  la  surface  mouillée. 

ÉmlMion  de  liquides.  —  L* expulsion  de  liquides  par  le  végétal  est  tantôt  dis- 
continue et  sous  la  dépendance  immédiate  de  la  transpiration,  tantôt  continue  et 
indépendante  de  la  transpiration.  Considérons  ces  deux  cas  Tun  après  Tautre. 

Jfbniissioii  de  liquide  pur  truuMplration  ruientle.  —  Considérons  une  plante 
ordinaire  enracinée  dans  un  sol  abondamment  pourvu  d'eau.  En  pleine  lumière 
elle  transpire  énergiquement.  Qu'on  la  mette  à  l'obscurité  ou  que  l'obscurité  se 
fasse  naturellement  autour  d'elle  comme  chaque  soir  au  coucher  du  soleil,  sa 
transpiration  est  aussitôt  fortement-  amoindrie,  presque  annulée.  Cependant  les 
racines  continuent  à  absorber  de  l'eau  dans  le  sol,  une  pression  s'établit  dans  le 
corps  et  bientôt  on  voit  de  fines  gouttelettes  perler  à  sa  surface.  Ces  gouttelettes 
grossissent  peu  à  peu,  puis  se  détachent  et  tombent;  il  s'en  forme  de  nouvelles 
aux  mêmes  points,  qui  tombent  à  leur  tour  et  le  phénomène  se  poursuit  ainsi 
durant  de  longues  heures,  pour  cesser  chaque  matin  dès  que  la  transpiration 
reprend  son  énergie  première.  On  peut  recueillir  le  liquide  et  en  obtenir  d'assez 
grandes  quantités.  11  a  des  qualités  physiques  remarquables.  Ayant  traversé,  dans 
le  long  trajet  des  racines  aux  feuilles,  un  très  grand  nombre  de  membranes  cel- 
lulaires, il  est  d'une  limpidité  absolue.  Formé  d'eau  tenant  en  dissolution  une 
petite  quantité  de  matières  salines,  de  sucre,  etc.,  il  possède  un  indice  de  réfrac- 
tion plus  grand  que  celui  de  l'eau  pure. 

sur  la  fermentaiion  de  furie  et  de  V acide  hippurique  (Ann.  scient,  de  TÉcole  normale,  i^  Sé- 
rie, t.  II,  1864).  —  Miquel  :  Annuaire  de  l'Olraervatoire  de  Montsouris  pour  i8S0,  p.  510. 
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Dans  les  Graminées,  c*  est  par  une  f^nte  ait  sommet  de  chaque  feuille  que  perlent 
et  s* échappent  les  gouttelettes  d^eau.  Aussi  quand,  à  raurore,  les  rayons  du  soleil 
levant  viennent  raser  la  prairie,  il  se  fait  dans  toutes  ces  gouttelettes  terminales, 
si  limpides  et  si  réfringentes,  des  Jeux  de  lumière  ébUuissants,  bien  des  fais 
remarqués  et  chantés  par  les  poètes,  mais  attribués  à  tort  i  la  rœée. 

Ailleurs,  c  est  par  des  stomates  particuliers  que  le  liquide  8*échappe,  soit  au 
sommet  de  la  feuille  {Cdocasia^  Richardia^  etc.),  soit  à  chacune  de  ses  dents  laté- 
rales {bras»ica)y  soit  en  divers  points  de  sa  surface  (Solanum^  PajMver^  7ra- 
pœolumf  Alchemitla^  etc.).  Pour  les  distinguer  des  stomates  ordinaires,  qw 
mettent  en  commimication  Fatmosphère  intérieure  de  la  plante  avec  Tair  amr 
biaut,  on  désigne  ceux-ci  sous  le  nom  de  stomates  aquiières. 

Ailleurs  encore,  c'est  directement  à  travers  la  UKOibrane  des  cellules  périphéri- 
ques que  le  liquide  suinte  peu  à  peu,  sans  qu  il  7  ait  d* ouvertures  spéciales  peur 
sa  sortie.  11  en  est  ainsi,  par  exemple,  pour  la  miellée^  ce  liquide  sucré  qui  ex- 
sude de  la  face  supérieure  des  feuilles  du  Chêne,  de  FÉrable,  du  Tilleul,  du 
Frêne,  etc.  ;  il  en  est  de  même  pour  les  gouttdettes  d*eau  qui  s'échq)pent  du 
corps  des  Champignons  (Mucor,  Pilobolus^  Pénicillium^  Merulius,  etc.).  Dans  ce 
dernier  cas,  la  plante  étant  incolore,  ce  n* est  pas  seulement  le  passage  de  la 
lumière  à  Tobscurité,  du  jour  à  la  nuit,  qui  ralentit  la  transpiration,  mais  aussi 
Tâge  du  v^étal  et  la  cessation  ou  tout  au  moins  le  ralentissement  de  sa  crm- 
sance. 

La  quantité  d*eau  ainsi  rejette  est  très  considérable  dans  certaines  gramies 
herbes  tropicales  (Jfiffa,  Afaranto,  Amomum,  Colocasia^  Richardia,  etc.).  Du 
sommet  d*une  feuille  à!Àmomum  on  a  recueilli  en  quatre  nuits  un  litre  d'eau. 
Une  feuille  de  Coloemia  en  a  rejeté  par  sa  pointe  20  à  22  grammes  en  une  nuit; 
les  gouttes  s'échafqpaient  brusquement  au  nombre  d'environ  120  par  minute,  et 
déterminaient  chaque  fois  dans  la  feuille  un  mouvement  de  recul.  Quatre  feuilles 
de  RidiUrdia  en  ont  produit  56  grammes  en  10  jours  (1). 

La  quantité  de  substance  dissoute  est  toujours  très  faible  dans  ce  liquide  des 
feuilles  :  suivant  les  plantes,  elle  varie  de  0«^,007  à  0s%120  pour  100  grammes  de 
liquide.  Si  la  feuille  est  enroulée  en  cornet  comme  dans  le  Sarracenia  ou  en 
urne  comme  dans  le  Nepenthes  et  le  Cephalotus,  le  liquide  expulsé,  qui  s'y  ac- 
cumule peu  à  peu,  est  acide  (acides  citrique  et  malique)  et  contient  environ  1  p>. 
100  de  substance  solide,  proportion  bien  plus  forte  que  dans  les  cas  précédent». 
Le  quart  de  la  substance  solide  est  formé  de  produits  organiques,  le  reste  de 
sels  minéraux  (2). 

Mccuur.  —  Parfois  le  liquide  se  dégage  dans  une  région  du  corps  où  se  sont 
déposés  au  préalable  des  matériaux  de  réserve  en  vue  d'alimenter  le  développe- 

(i)  D'après  les  observations  de  MM.  Duchartre,  Williamson  et  Unger. 

(2)  Le  liquide  qui  dans  les  Dipêocui  remplit  souvent  les  godets  formés  è  chaque  nœud  par  les 
bases  élargies  des  feuilles  opposées  et  qui  a  (ait  donner  à  ces  plantes  le  nom  de  Cabaret  dot 
oiêeaux,  a  une  tout  autre  origine.  C'est  simplement  de  l'eau  de  pluie  ou  de  rosée,  tombée  sur  les 
feuilles  et  qui  s'est  rassemblée  là  en  suivant  sa  pente  naturelle.  Un  plant  vigoureux  peut  en  aeeii- 
maler  jusqu'à  550  grammes.  Le  liquide  qui  remplit  les  réservoirs  formés  par  les  bases  des  feuillas 
dans  certaines  Broméliacées  {jEchmea,  TUlandtia)  et  Musacées  {Musa,  liavenala)  est  également 
de  l'eaa  de  pluie  on  de  rosée.  (Barthélémy  :  Sur  ùê  réêerwnn  kydrofhoreê  det  Dip9méeê  (Ann. 
des  se.  iiat.,  6*  série,  VII,  p.  340, 1879.) 
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ment  des  parties  voisines-  Si  ces  substances  sont  solubles  dans  l'eau,  on  les  i-e- 
(rouve  en  plus  ou  moins  grande  abondance  dan»  le  liquide  expulsé.  Si  c'est  une 
réserve  de  sucres,  un  nectaire  qu'il  a  traversé,  le  liquide  est  sucré,  c'est  du 
nectar.  Ce  cas  est  1res  fri^quenl.  Ccst  quelquefois  sur  les  feuilles  que  se  trou- 
vent les  i-f-scnes  sucrées,  les  nectiires  et  que  s'écoule  le  nectar,  comme  dans 
certaines  Fougères  {Pleris,  Cyathea  etc  )  comme  dans  le  Ricin,  le  Prunier,  le 
Surr:au,  la  Vesce,  etc.;  mais  le  plu"  souvent  c  est  dans  la  fleur  qu'on  les  rencon- 
tre et  le  nectar  s'y  accumule  parfois  daub  da  réservoirs  spéciaux.  Comme  le 
liquide  ordinaire,  il  s'éciiappe  tantôt  pu  des  stomates  aquifères,  tantôt  direc- 
tement à  travers  les  membranes  ullnhiris  Le  nectar  est  rarement  de  l'eau 
presque  pure,  ou  ne  renfennanl  que  des  ti'aces  de  sucre  [FrilUlaria);  ordinaire- 
ment il  contient  une  notable  proportion  de  sucre  de  canne,  aixompagné  de  glu- 
coses et  de  quelques  sels.  Les  insectes  en  sont  alors  très  friands  et  le  recherclieul 
avidement. 

On  a  di'montré  récemment  que  toutes  les  circonstances  qui  influent  sur  la  ti-ans- 
piration  influent  de  même,  mais  en  sens  inverse, sur  la  production  du  nectar.  Pen- 
dant une  suite  de  jours,  les  courbes  dos  dcuN 
phénomènes  suivent  exactement  la  mémo 
marche,  mais  en  sens  contraire,  comme  on 
le  voit  fig.  J2.  Tout  ce  qui  ralentit  la  trans- 
piration, active  la  production  du  nectar; 
tout  ce  qui  augmente  la  première,  diminue 
la  seconde.  En  modifiant  la  transpiration, 
on  a  pu  rendre  neclarifères  des  plantes  qui 
ne  le  sont  pas  dans  les  conditions  ordinaires, 
f,  v"  et  enipéclier  la  production  du  nectar  dans 
dos  plantes  habituellement  neclarifères.  Il  est 
donc  établi  que  la  formation  du  nectar  n'es) 
qu'un  cas  particulier  de  ce  phénomène  gé- 
néral qu'on  peut  appeler  l'émission  de  liquides  par  transpiration  ralentie  (1). 
Plenra.  —  Au  printemps,  avant  l'épanouissement  des  bourgeons,  les  racines 
absorbent  déjà  beaucoup  d'eau  daTis  le  sol,  quand  le  végétal  ne  peut  encore  en 
transpirer  que  très  peu;  une  pression  se  développe  et  le  liquide  s'écoule  par  toutes 
les  crevasses.  C'est  ce  qu'on  voit  &  celte  époque  dans  la  Vigne,  qui  pleure.  U  s'é- 
panche en  plus  grande  abondance  si  l'on  fend  la  brandie  ou  si  on  la  coupe.  Pans 
certaines  plantes  des  tropiques,  cet  écouleinenl  printanier  se  fait  aux  bourgeons  et 
avec  une  énergie  extrême;  c'est  une  véritable  pluie  {Cœmlpinia  pluvima).  Il  ce.fse 
dès  que  les  bourgeons  sont  épanouis,  parce  que  la  transpiration  suflllt  alors  à  éli- 
miner l'excès  d'eau.  Le  phénomène  des  pteun  est  donc  encore  l'effet  d'une  trans- 
piration empèclièe. 

ËmiitBloii  éc  liquide  IndéppndanM  d«  la  traiii<plratl<M.  —  Sous  l'iu- 
fluence  de  diverses  circonstances  indépendantes  de  la  transpiration,  il  s'opère  en 
divers  points  du  coi'ps  de  la  plante  une  émission  liquide  ordinairement  assez  fai- 
ble pour  ne  faire  que  mouiller  la  surface.  Expulsé  directement  par  les  cellules 

(1)  G.  Bomiicr  :  Le$  nectaires.  Élude  crilique,  anatomique  el  pki/tiologique  (Ann.  des  se.  Dat., 
C  siVie,  t.  Vtlt,  p.  5,  ISTBJ. 
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périphériques  à  travers  la  nieiiibraue  externe,  ce  liquide  est  tantôt  de  l'eau  \e- 
nant  en  dissolution  de  la  gomme  ou  d'autres  principes  organiques  neutres  ou 
acides;  tantôt  c'est  de  l'huile  essentielle  ou  de  l'oléorésine. 

C'est  ainsi  que  les  feuilles  des  Drosera,  du  DionœUy  etc.,  ont  leur  face  supérieure 
mouillée  par  un  liquide  visqueux  auquel  les  petits  insectes  viennent  se  prendre, 
(i'est  ainsi  que  les  écailles  des  bourgeons  du  Peuplier  se  recouvrent  d'un  vernis 
résineux.  De  même  quand  l'embryon  renfermé  dans  la  graine  des  Phanérogames 
possède  en  dehors  de  lui  une  réserve  nutritive,  sa  surface  externe  en  contact 
avec  cette  réserve  s'humecte  pendant  la  germination  d'un  liquide  doué  d'une 
activité  spéciale.  De  même  les  racines  et  les  tiges  souterraines,  dans  leurs  parties 
jeunes,  comme  aussi  le  corps  végétatif  tout  entier  des  Champignons,  quand  ils 
sont  en  contact  avec  un  corps  solide,  dégagent  un  liquide  acide  qui  en  baigne 
la  surface. 

Ces  quelques  exemples  suffisent  pour  caractériser  le  phénomène  en  question. 

Rôle  des  liquides  émis.  Bigestion.  —  L'écoulement  de  liquide  provoqué  par 
la  rupture  d'équilibre  entre  la  transpiration  et  l'absorption,  quand  la  première 
vient  à  cesser  tout  à  coup,  n'a  pas  en  général  d'autre  objet  que  de  compenser 
cette  rupture  ;  le  liquide  émis  est  ordinairement  perdu  pour  la  plante.  Pourtant 
quand  il  s'accunmle  dans  un  réservoir  protégé  contre  l' évapora tion,  comme 
dans  les  Nepenthes,  ou  quand  il  est,  par  la  nature  même  des  substances  dissou- 
tes, difficile  à  évaporer,  comme  le  nectar,  il  séjourne  longtemps  au  lieu  d'émis- 
sion et  peut  être  réabsorbé  plus  tard  intégralement  par  le  végétal,  sous  l'in- 
fluence d'une  transpiration  active  (i).  Si  donc  on  avait  pris  soin  de  dissoudre  au 
préalable  dans  le  liquide  quelque  substance  assimilable  et  capable  de  travei'ser 
les  membranes  périphériques,  nul  doute  qu'on  n'eût  contribué  ainsi  activement 
à  l'alimentation  de  la  plante.  Mais  si,  au  contraire,  des  insectes  sont  venus  dans 
l'intervalle  boire  le  nectar,  c'est  autant  que  le  végétal  ne  pourra  pas  réabsorber, 
c'est  une  partie  de  sa  réserve  sucrée  qui  sera  perdue  pour  le  développement  ulté- 
rieur des  organes  voisins.  Par  là  les  insectes  causent  donc  à  la  plante  un  réel 
dommage.  Il  est  vrai  que  dans  certain  cas,  ce  dommage  est  compensé.  L'intro- 
duction du  corps  de  l'insecte  dans  une  fleur  nectarifère,  par  exemple,  y  déter- 
mine fréquemment  des  effets  mécaniques  favorables,  comme  on  le  verra  plus 
tard,  à  la  formation  des  graines.  Mais  combien  souvent  cette  compensation  n'a- 
t-elle  pas  lieu  ? 

Quant  aux  liquides  spéciaux  dont  la  formation  est  indépendante  de  la  trans- 
piration, ils  ont  parfois  des  propriétés  très  actives  dont  le  jeu  est  fort  utile  pour 
l'alimentation  de  la  plante.  Ainsi  chez  les  végétaux  qui  ont  dans  leur  graine  à  côté 
de  l'embryon  une  réserve  amylacée,  chez  les  Graminées  par  exemple,  le  liquide 
qui  pendant  la  germination  humecte  la  surface  de  l'embryon  en  contact  avec  cette 
réserve,  est  acide  et  contient  une  substance  azotée  neutre  qu'on  appelle  la  dia' 
xtase.  Or  la  diastase,  dans  un  milieu  acide,  attaque  l'amidon  et  le  transforme  en 
dextrine,  puis  en  glucose.  Par  ce  mécanisnje,  toute  la  réserve  nutritive  est  peu  à 
peu  dissoute  et  passe  dans  le  corps  de  la  jeune  plante.  L'honmie,  qui  sous  forme 
de  pain  se  nourrit  de  cette  même  réserve  amylacée  enlevée  aux  fiéréales,  produit 

(1)  Boimier:  loc,  cU.,  p.  197. 
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de  même  un  liquide  chargé  de  diastase,  la  salive,  qui  attaque  de  même  Tamidon 
et  le  transforme  de  même  en  dextrine  et  en  glucose.  Ce  phénomène  s'appeUe  alors 
la  digestion  de  Tamidon  et  Ton  dit  que  le  pain  est  digéré.  Appliquant  le  même  mot 
à  la  même  chose,  nous  oUrons  aussi  que  Tembryon  du  Blé  en  se  développant,  et 
pour  se  développer,  digère  sa  réserve  nutritive  amylacée.  Nous  dirons  de  même 
que  Tembryon  du  Dattier  digère  sa  réserve  cellulosique  et  celui  du  Ricin  sa  ré- 
serve oléagineuse.  Nous  dirons  enfin  que,  dans  toutes  les  graines  germantes  pour- 
vues d'albumei,  Tembryon  digère  les  matières  albuminoîdes  insolubles  mises  en 
réserve  dans  cet  albumen.  Sous  cet  aspect,  la  digestion  se  présente  de  suite  à  nous 
comme  un  phénomène  très  général  de  la  vie  des  plantes  (1). 

La  même  chose  a  lieu  qitand  un  végétal  parasite  enfonce  ses  suçoirs  dans  une 
plante  hospitalière.  Au  contact  d*un  liquide  formé  à  la  surface  des  swçoirs,  les 
matières  insolubles  du  végétal  nourricier  sont  attaquées,  dissoutes  et  finalement 
absorbées;  le  parasite  digère  le  corps  de  son  hête.  Le  liquide  acide  qui  humecte 
ht  surface  des  jeunes  racines  est  doué  d*une  action  non  nmits  énergiqve  sur  les 
matières  solides  et  insolubles  du  sol  où  elles  se  développent.  En  eilfet,  que  Ton 
hsse  croître  des  racines  de  Haricot  ou  de  Mais  sur  une  plaque  bien  polie  de 
marbre,  de  dolomie,  de  magnésite,  d*ostéolithe,  etc.  ;  après  quelques  jours,  on 
voit  que  sur  tout  ieur  parcours  les  racines  ont  gravé  dans  U  pierre  leur  empreinte, 
celle  de  leurs  ramifications  les  plus  ténues  et  jusq«*aiix  poils  délicats  qui  les  re- 
couvrent (2).  Sur  tout  le  trajet  de  la  racine,  la  pierre  a  donc  été  attaquée,  dissoute 
par  le  liquide  acide  qui  en  humecte  la  surface,  digérée  en  un  mot  et  enfin  absor- 
bée par  la  plante.  On  rencontre  dans  plusieurs  lacs  de  ka  Suisse  des  galets  cal- 
caires percés  de  trous  nombreux  et  profonds  qui  les  font  ressembler  à  des  éponges 
grossières.  Ces  excavations  sont  dues  à  Taction  d*une  Algue,  VSmtteti»  calcivora, 
qui  se  fixe  contre  la  pierre  et  la  dissout.  Les  nombreux  Champignons  qui  végètent 
sur  les  rochers  (Lichens  saxicoles)  agissent  de  même  par  toute  retendue  de  leur 
corps,  pour  décomposer  et  dissoudre  la  pierre  dont  ils  font  leur  nourriture.  Cest 
ainsi  que  par  eux  le  granit,  le  gneis  et  le  micaschite  sont  transformés  peu  à  peu 
en  kaolin. 

Be  même  les  nombreux  Champignons  qui  vivent  sur  les  écorces  (les  Lichens 
corticicoles,  par  exemple),  sur  le  bois  mort,  sur  les  feuilles  aiortes,  etc.,  atta- 
quent peu  à  peu  par  le  liquide  qui  humecte  leur  corps  et  dissolvent  les  matières 
organiques  insolubles  dont  ils  se  nourrissent.  Ils  se  comportent  vis-à-vis  de  ces 
matières  comme  la  jeune  plante  Phanérogame  vis  à  vis  de  la  réserve  contenue  dans 
sa  graine  ;  en  un  mot,  ils  les  digèrent.  Quand  la  tige  souterraine  du  Chiendent, 
rencontrant  dans  le  sol  un  tubercule  de  Pomme  de  terre,  le  traverse  de  part  en 
part,  en  dissolvant  sur  son  passage  l'amidon  et  les  autres  principes  solides  qu'il 
renferme,  le  Chiendent  digère  la  Pomme  de  terre  et  s*en  noarrit.  C'est  encore 
une  digestion  bien  caractérisée,  quand  l'Amylobacter  pénètre  sous  l'eau  dans  les 
organes  végétaux,  en  attaque  et  en  dissout  peu  à  peu  les  mend^ranes  cellulaires 
et  parfois  aussi  l'amidon,  pour  les  absorber  ensuite  et  s'en  nourrir. 

(1)  Sachs:  Physiologie  végétale,  p.  213,  1868.  —  Ph.  Vaii Tieghem  :  Recherchée  phyêioloçiques 
sur  la  germination  (Ann.  scient,  de  l'École  normale,  2*  série.  II,  1873).  Sur  la  digettion  de  l'al- 
bumen (Ann.  des  se.  nat.,  0*  série,  t.  IV,  p.  180,  1878). 

(2)  Sachs:  Physiologie  végétale,  p.  210,  18G8. 
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En  résumé,  qu'elle  s'applique  à  des  substances  insolubles  de  nature  oi^anique- 
(m  minérale,  la  digestion  végétale,  considérée  sous  les  différents  aspects  que  nous. 
Tenons  d'indiquer,  est  un  grand  phénomène,  sur  lequel  repose  en  partie  au  moins- 
l'alimentation  des  plantes,  et  ce  phénomène  a  pour  agents  ces  liquides  de  nature- 
diverse  que  la  plante  transsude  à  sa  surface. 

riMites  étêmm  earaivores.  —  On  a  beaucoup  insisté  dans  ces  derniers  temps- 
sur  quelques  faits  du  même  ordre  qui  ne  sont,  après  tout,  qu'une  manîfestatioir 
très  particulière  du  phénomène  général  que  nous  venons  de  signaler. 

En  venant  boire  à  l'urne  des  Nepenthes  les  insectes  s'y  noient;  en  se  posant 
sur  les  feuilles  des  Drwera,  IH&nœay  Pinguicula^  etc.,  ils  y  demeurent  pris  par  le 
liquide  glutineux  qui  cou\tc  ces  organes.  Or  on  a  remarqué  que,  dano  ces  condi- 
tions, l'insecte  ne  tarde  pas  à  disparaître.  L'expérience  a  montré  que  ce  résultat 
est  dû  à  l'activité  du  liquide,  car  un  morceau  de  viande  imbibé  de  ce  liquide  ne 
tarde  pas  aussi  à  être  attaqué  et  dissous.  Ainsi,  dans  ces  divers  cas,  le  liquide  émis- 
est  capable,  comme  le  suc  gastrique  des  animaux,  de  dissoudre  la  viande  ;  il  pos- 
sède cette  propriété  parce  qu'il  est  acide  comme  le  suc  gastrique,  et  qu'il  ren-- 
ferme  comme  lui  un  principe  azoté  neutre  analogue  à  la  pepsine  :  voilà  qui  est. 
bien  démontré  (i).  Mais  bien  d'autres  liquides,  ^i  demeurent  toujours  renfermés: 
dans  l'intérieur  du  corps,  jouissent  de  cett«  même  propriété,  sans  que  cependant 
on  puisse  pour  cela  leur  attribuer  la  moindre  action  dans  l'alimentation  de  la 
plante;  tel  est,  par  exemple,  le  suc  laiteux  du  Papayer  {Carica  Papa^)  (2). 

Pour  avoir  le  droit  de  prononcer  le  mot  de  digestion,  de  dire  que  la  plante 
digère  Tinsecte  ou  la  viande,  que  la  plante  est  camivure,  il  reste  donc  à  prouver 
que  le  produit  soluble  ainsi  foimé  est  réellement  absorbé  par  le  végétal  et  eoo- 
tribue  à  son  alimentation.  Assurément  cette  absoirption  est  possible  ;  le  liquide 
de  l'urne  des  Nepenthes  peut,  comme  le  nectar,  être  réabsoribé  sur  place  et 
intégralement.  Mais  encore  faut-il  montrer  qu'elle  a  lieu  réellement,  c'esi-àrdire 
que  les  principes  azotés  solubles,  les  peptones,  qui  résultent  de  la  dissolution  de  la 
viande,  traversent  les  membranes  et  pénètrent  dans  la  plante,  soit  au  lieu  même 
où  la  digestion  s'est  opérée,  soit  en  quelque  autre  point  du  corps.  Cette  preuve 
directe  ne  parait  pas  avoir  été  faite  jusqu'ici.  On  a  du  moins  essayé  de  démontrer 
la  réalité  et  l'utilité  de  cette  absorption  par  une  voie  indirecte,  en  comparant,  chez 
le  Drotera,  les  résultats  de  deux  cultures,  l'une  avec  viande  sur  les  feuilles,  l'au- 
tre sans  viande  (5).  Les  plantes  soumises  au  régime  de  la  viande  sont  toujours 
devenues  plus  vigoureuses  et  plus  vertes  que  les  autres,  mais  surtout  elles  ont 
produit  des  fleurs  et  des  graines  plus  nombreuses  et  accumulé  dans  leurs  bour- 
geons hibernaux  des  réserves  plus  abondantes.  Chez  elles  le  poids  du  corps  non 
fleuri  atteignait  121,  celui  des  tiges  florales  240,  celui  des  graines  580,  celui  de» 
plantules  produites  par  les  bourgeons  hibernaux  25i,  quand  il  était  100  chez  les 
autres.  La  difTérence  en  leur  faveur  est  donc  considérable,  surtout  dans  les  grai- 

(1)  Ch.  Darwin  :  Let  plantes  insectivores.  Trad.  (rançaisef  1877. 

(3)  Wurtz  et  Bouchut  :  (Comptes  rendus,  LXXIII,  p.  425, 1879).  —  Wurtx  :  Sur  la  papaïme 
(Omiptes  rendus,  11  juin  et  15  novembre  1880). 

(3)  Francis  Darwin  :  Insectivorous plants  (Nature,  17  janvier  et  6  juin  1878).  —  Reess  :  Végéta- 
tUmsverwuche  an  Drosera  mit  nnd  ohne  Fleisckfutterung  (Botanische  Zeitung,  5  atril  1878^ 
p.  209). 
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nés,  qui  sont  non  seulement  plus  nombreuses,  mais  plus  lourdes.  Pour  rendre  ce 
résultat  plus  démonstratif,  peut  être  eût-il  fallu,  parallèlement  à  ces  deux  cul- 
tures, en  disposer  une  troisième  où  les  plantes  auraient  reçu  la  même  ration  de 
viande,  mais  sur  le  sol  où  plongent  leurs  racines  et  non  plus  sur  leurs  feuilles. 
Quoi  qu*il  en  soit,  le  fait  de  la  digestion  de  la  viande  par  les  feuilles  des  plantes 
dites  insectivores,  quelque  intérêt  qui  s'y  attache,  n'est  qu'un  cas  particulier 
d*un  phénomène  général.  A  vrai  dire,  toutes  les  plantes  sont  carnivores. 

Exosmose  des  snbstanees  solnbies  (!)•  —  Pour  mettre  ce  phénomène  en 
pleine  évidence,  considérons  d'abord  un  organe  pourvu  d'une  ample  provision  de 
matériaux  nutritifs,  une  graine,  par  exemple,  plongée  dans  l'eau.  Aussitôt  im- 
mergée, elle  laisse  échapper,  conformément  aux  lois  physiques  d*osmose  et  de 
diffusion,  une  certaine  quantité  des  matières  solubles  qu'elle  tient  en  réserve  et 
qui  vont  s'accumulant  dans  le  liquide.  Si  l'on  renouvelle  l'eau ,  l' exosmose  se 
poursuit  jusqu'à  épuisement  total. 

Pour  apprécier  la  quantité  de  matière  exosmosée  après  un  certain  temps  d'im- 
mersion, on  détei*mine  soit  le  gain  du  liquide,  soit  la  perte  de  la  graine  :  deux 
méthodes  qui  se  contrôlent.  En  évaporant  le  liquide,  on  obtient  et  l'on  pèse  direc- 
tement le  résidu.  Ainsi,  par  exemple,  iOO  gr.  de  graines  immergées  dans  200  gr. 
d'eau  ont  abandonné  après  48  lieures  :  Pois,  6»%5  ;  Haricot,  o«%2  ;  Blé,  1  gr.  En 
pesant  de  nouveau  les  graines  immergées  depuis  un  certain  temps,  après  les 
avoir  ramenées  d'abord  à  leur  état  de  dessiccation  initial,  on  détermine  ce  qu'elles 
ont  perdu  de  matière  solide.  Cette  méthode  permet  d'opérer  par  lavage  continu 
dans  un  courant  d'eau.  Par  exemple,  après  six  jours  d'immersion  dans  une  grande 
quantité  d'eau  renouvelée  chaque  jour,  iOOgr.  de  graines  desséchées  d'abord  à  35" 
et  ramenées  ensuite  à  ce  même  état  de  siccité  ont  perdu  :  Blé,  9  gr.;  Haricot, 
9  gr.;  Fève,  10  gr.;  Pois,  15  gr. 

L'embryon,  extrait  de  la  graine  et  directement  immergé,  donne  plus  vite  des 
résidus  plus  abondants.  Ainsi  iOO  gr.  d'embryons,  après  une  inmiersion  de  plu- 
sieurs jours,  ont  donné  un  résidu  pesant:  Fève,  12  gr.;  Châtaignier,  22  gr.; 
Lupin,  54  gr. 

La  nature  des  substances  exosmosées  varie  suivant  les  graines.  Souvent  elles 
renferment  des  sucres  en  proportion  plus  ou  moins  considérable.  Dans  le  Blé, 
le  Maïs,  le  Haricot,  le  Lupin,  le  Pois,  la  Fève,  etc.,  le  produit  de  l'exosmose  ne 
contient  pas  de  glucose,  mais  seulement  du  sucre  de  camie,  dans  la  proportion  de 
35  p.  100  dans  le  Haricot,  de  50  p.  100  dans  le  Lupin.  Dans  le  Giénc,  le  Noyer, 
le  Coudrier,  le  Châtaignier,  le  Sarrasin,  etc.,  et  aussi  dans  certaines  Légumi- 
neuses (Soja  hÎRpida,  etc.),  il  renferme  en  outre  une  proportion  plus  ou  moins 
grande  de  glucose.  Quand  les  navires  chargés  de  Blé  reçoivent  des  coups  de 
mer  pendant  la  traversée,  l'eau  mouille  quelquefois  la  cargaison  et,  l'exosmose 
se  produisant  aussitôt,  le  grain  subit  déjà  par  ce  seul  fait  une  perte  de  poids  no- 
table que  le  commerce  a  intérêt  à  connaître. 

Avec  une  intensité  moindre,  le  même  phénomène  se  produit  aussi  dans  les 
tubercules  de  Pomme  de  terre,  de  Topinambour,  de  Dahlia,  dans  les  bulbes  d'Ail 
et  de  Tulipe,  dans  les  jeunes  pousses  d'Asperge,  dans  les  grosses  racines  de 

(1)  Ph.  Van  Tieghcm  et  G.  Bonnier  :  Recherches  tur  la  vie  latente  et  $ur  la  vie  ralentie  (BuU. 
de  la  Soc.  bot.,  XXYII,  p.  116, 1880). 
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Ikdis,  etc.  Il  se  produit  encore  quand  on  immerge  pendant  48  heures  dans  Teau 
dislilléc  des  plantules  entières  d*Érable  ou  de  Tilleul,  de  Pois  ou  de  Lentille,  de 
Blé  ou  d'Orge.  Si  Ton  cherclie  alors  à  faire  la  part  respective  des  diverses  parties 
de  la  plante  dans  le  phénomène  total,  en  immergeant  tour  à  tour  et  séparément  la 
racine,  la  tige  au-dessous  et  au-dessus  de  ses  cotylédons  et  les  cotylédons  eux- 
mêmes,  on  voit  que  Texosmose  est  très  faible  sur  la  racine,  où  elle  paraît  cepen- 
dant exister;  elle  est  un  peu  plus  forte  sur  la  tige  et  les  jeunes  feuilles  ordinai- 
res, mais  <f  est  par  les  cotylédons  que  s'échappe  la  majeure  partie  des  substances 
solubles.  Enfni,  de  la  plantule  passant  au  végétal  adulte,  si  Ton  immerge  des 
feuilles  ou  des  fleurs  intactes  des  plantes  les  plus  diverses,  on  obtient  toujours, 
après  un  jour  ou  deux,  un  résidu  solide  qui,  pour  être  faible,  n'en  atteste  pas 
moins  que  Texosmose  peut  se  produire  dans  tous  ces  organes. 

La  question  de  Texosmose  chez  les  plantes  Phanérogames  reçoit  donc  d'une 
façon  générale  une  solution  positive.  Seulement,  suivant  l'âge  de  la  plante  et  la 
région  de  son  corps,  le  phénomène  s'accomplit  dans  des  proportions  très  inéga- 
les. C'est  dans  la  graine,  c'est-à-dire  dans  l'embryon,  qu'il  atteint  son  maxi- 
mum. C'est  dans  la  racine  que,  pour  des  raisons  de  structure  que  nous  aurons 
à  rechercher  plus  tard,  il  se  réduit  à  son  minimum.  Il  est  facile  d'en  citer  aussi 
des  exemples  tirés  de  plantes  inférieures.  Ainsi  le  Bacillus  Amylobacter  rejette  au 
dehors  l'acide  butyrique  qu'il  a  produit,  le  Micrococcus  aceti,  l'acide  acétique, 
la  Levure  de  bière,  l'alcool,  etc.  La  Levure  de  bière  et  aussi  beaucoup  d'autres 
(Champignons  (PeniciUiuniy  etc.)  émettent  au  dehors,  dans  l'eau  qui  les  baigne, 
une  substance  azotée  neutre  capable  d'intervertir  le  sucre  de  canne,  c'est-à-dire 
de  le  dédoubler  en  l'hydratant  en  deux  sucres  :  le  glucose  et  le  lévulose.  De 
même  le  Micrococcus  ureœ  répand  dans  le  liquide  extérieur  un  principe  qui  a  la 
propriété  d'hydrater  l'urée  et  de  la  dédoubler  en  acide  carbonique  et  ammonia- 
que, d'hydrater  en  même  temps  l'acide  hippurique  et  de  le  dédoubler  en  acide  ben- 
zoïque  et  glycolammine.  De  même  une  spore  germante  ou  une  plantule  de 
J/f/ror  dégage  dans  le  liquide  nutritif  une  substance  qui  peut  alimenter  à  distance 
une  plantule  de  Piptocephalis,  végétal  parasite  du  Mucor,  Nourri  par  cet  afflux 
unilatéral,  le  jeune  parasite  se  dirige  vei*s  la  source,  c'est-à-dire  vers  la  plante 
hospitalière,  fatalement  la  rencontre  et  se  ùxe  sur  elle.  L'exosmose  a  été  ici  la 
cause  déterminante  de  la  fixation  du  parasite. 

Il  serait  facile  de  multiplier  ces  exemples  d'exosmose  végétale.  Ce  qu*on  vient 
d'en  dire  suffit  à  faire  voir  que  dans  un  grand  nombre  de  questions  il  faudra 
tenir  compte  de  cet  important  phénomène. 

WLùie  de  l'exosmose.  —  Si  les  produits  exosmosés  sont  emmagasinés  dans  le 
végétal  pour  subvenir  à  son  développement  ultérieur,  l'exosmose  ne  peut  avoir 
sur  ce  développement  ultérieur  qu'un  effet  nuisible;  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  les 
graines.  Si,  au  contraire,  les  substances  exosrnosées,  formées  dans  la  plante, 
sont  de  nature  à  ne  pouvoir  s'y  accumuler  sans  lui  nuire,  l'exosmose,  en  les  éli- 
minant à  mesure  qu'elles  se  produisent,  exercera  sur  elle  un  effet  bienfaisant. 
11  en  est  ainsi  pour  l'alcool  dans  la  Levure  de  bière,  pour  l'acide  acétique  dans 
le  Micrococcus  aceti^  pour  l'acide  butyrique  dans  l'Amylobacter  et  même  pour 
l'acide  carbonique  dans  les  végétaux  ordinaires.  Aussi  quand  ces  plantes  vivent 
dans  un  espace  limité  où  Ces  produits  exosmosés  s'accumulent,  finissent-elles  par 

TAU  TIE6IKJI,  TBAITf  M  •0TA5IQIII.  14 


Me  PHYSIOLOGIE  GÉiNÉRALE  DU  CORPS. 

ôlre  retardées  et  enfin  arrêtées  dans  leur  développement;  c*est  ce  qui  arrive 
pour  la  Levure  de  bière  et  pour  TAmylobacter  semés  dans  un  liquide  trop  sucré. 
Le  développement  reprend  si  Ton  élimine  Talcool  et  Tacide  carbonique  par  le 
vide,  ou  Tacide  butyrique  par  la  neutralisation  avec  le  carbonate  de  chaux. 

ÈbiImIoii  de  solides. — Dans  le  cours  de  son  développement,  la  plante  produit 
et  i^ejette  au  dehors  divers  corps  solides,  qui  adhérent  à  sa  surface  et  lui  for- 
ment un  revêtement  protecteur,  ou  s* en  séparent  et  font  retour  au  milieu  exté- 
rieur. Ce  sont  toujours  des  matériaux  complexes,  ayant  à  un  moment  donné  fait 
partie  du  corps  vivant.  Tantôt  ces  parties  étaient  mortes  avant  leur  séparation  ; 
tantôt  elles  étaient  vivantes,  au  moins  d*une  vie  latente,  en  quittant  le  végétal. 

Dans  le  premier  cas,  ce  sont  des  débris,  les  ruines  d*un  édifice  qui  se  recon- 
struit sans  cesse  en  même  temps  qu'il  s'écroule.  Ce  sont,  par  exemple,  les  couches 
périphériques  du  corps  qui  meurent  et  s'exfolient,  ou  des  membres  tout  entiers 
(racines,  branches,  feuilles,  parties  des  fleurs,  enveloppes  des  fruits  et  des 
graines)  qui  se  séparent  peu  à  peu  de  l'ensemble.  Une  fois  détachés  de  la  plante, 
ou  même  quand  ils  y  demeurent  adhérents  pour  la  protéger,  conune  on  le  voit 
pour  l'écorce  de  la  plupart  des  arbres,  ces  corps  appartiennent  désormais  au  mi- 
lieu extérieur. 

Dans  le  second  cas,  c'est  une  vie  qui  se  dissémine  et  se  multiplie.  Ce  sont,  par 
exemple,  les  spores,  les  grains  de  pollen,  les  embryons  des  graines,  etc.,  que  la 
plante  rejette  dans  le  milieu  ambiant.  Il  est  vrai  que  ces  corps  vivants  sont  desti- 
nés à  se  développer  pour  conserver  et  multiplier  le  végétal.  Mais  bien  peu  parvien- 
nent à  leur  destination  ;  le  sort  de  la  plupart  d'entre  eux  est  celui  d'une  sub- 
stance solide  quelconque  éliminée  et  faisant  désormais  partie  du  milieu  extérieur. 


§2S 
Action  de  la  plante  sur  les  êtres  vivants.  Lutte  pour  rozistence. 

Non  seulement  la  plante  émet  dans  le  milieu  physique  extérieur  des  radiations, 
des  gaz,  des  liquides  avec  des  matières  dissoutes,  et  des  solides,  elle  exerce 
encore  une  influence  sur  le  milieu  vivant,  c'est-à-dire  sur  l'ensemble  des  êtres 
vivants,  animaux  et  plantes,  autres  qu'elle-même.  Cette  influence  est  tantôt  nui- 
sible, tantôt  utile  à  ces  êtres  ou  à  quelqu'un  d'entre  eux.  Nuisible  ou  utile, 
elle  l'est  tantôt  indirectement,  en  modifiant  en  mal  ou  en  bien  quelqu'une  des 
cciditions  extérieures  nécessaires  à  la  vie  des  organismes  voisins  ;  tantôt  direc- 
tement en  s'appliquant  corps  à  corps  sur  quelqu'un  d'entre  eux.  C'est  toujours 
la  concurrence  vitale,  la  lutte  pour  l'existence,  mais  envisagée  sous  la  face  op- 
posée à  celle  que  nous  avons  considérée  déjà  en  recherchant  (p.  180)  quelle  est 
l'action  des  êtres  vivants  sur  la  plante,  ce  que  la  plante  en  reçoit  de  bien  ou  de 
mal.  Aussi  suffîra-t-il  ici  de  quelques  mots  pour  préciser  les  choses. 

Action  nnisibie.  —  La  plante  exerce  sur  ses  voisins  une  action  nuisible  indi- 
recte quand  elle  leur  dispute  un  aliment  limité.  Il  suffira,  dans  chacun  des 
exemples  cités  plus  haut  (g  18),  de  regarder  la  plante  comme  l'emiemi,  et  vice 
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versa  ;  tout  ce  que  nous  en  avons  dit  pourra  s*appliquer  alors  au  cas  actuel. 
Ainsi  tantôt  c'est  en  absorbant  plus  activement  qu'eux  Toxygène,  l'eau  et  les 
autres  parties  de  l'aliment  que  la  plante  nuit  aux  êtres  renfermés  avec  elle  dans 
im  espace  limité.  Tantôt  c'est  en  empêchant  la  radiation  de  parvenir  aux  végétaux 
voisins,  comme  les  arbres  des  forêts  ou  les  Lemna  des  étangs.  Tantôt  c'est,  au 
contraire,  en  dégageant  une  substance  qui  leur  est  nuisible,  de  l'acide  carbonique 
par  exemple,  comme  c'est  le  cas  général,  ou  de  l'alcool  comme  la  Levure  de 
bière,  de  l'acide  acétique  comme  le  Micrococais  aceth  de  l'acide  sulfhydrique 
comme  les  Beggiatoa,  du  carbonate  d'ammoniaque  comme  le  Micrococeus 
nreœ,  etc. 

L*influencc  nuisible  est  directe  quand  la  plante  s'attaque  au  corps  même  de 
l'être  vivant.  Une  liane,  par  exemple,  qui  s'enroule  autour  d'un  arbre  pour  y 
trouver  un  appui,  enserre  la  tige  dans  ses  replis,  et  non  seulement  l'empêche  de 
croître  en  épaisseur,  mais  en  la  comprimant  de  plus  en  plus  elle  oblitère  les 
canaux  de  communication  qui  des  feuilles  vont  alimenter  les  racines,  et  finale- 
ment la  tue.  Le  dommage  est  plus  rapide  et  plus  profond  quand  la  plante  est  pa- 
rasite. Elle  se  fixe  alors  par  des  suçoirs  sur  un  autre  organisme  (Cuscute,  Oro- 
banchc,  etc.),  ou  bien  y  pénètre  tout  entière  et  se  développe  dans  son  corps 
(Péronosporées,  Bacillm  anthraciSf  etc.)  ;  elle  y  provoque  ainsi  un  malaise  plus 
ou  moins  grand  et  souvent  en  amène  la  mort. 

Action  vtlie.  —  La  plante  exerce  sur  les  autres  êtres  vivants  une  influence 
utile  indirecte,  quand  elle  forme  et  déverse  dans  le  milieu  extérieur  quelque 
substance  qui  peut  leur  servir  d'aliment.  Ainsi  une  plante  verte  au  soleil,  en  pré- 
sence de  l'acide  carbonique,  dégage  de  l'oxygène  qui  sera  absorbé  par  lesanimaux 
et  par  les  autres  végétaux.  Ainsi  la  Levure  de  bière,  qui  dans  sa  végétation  sub- 
mergée produit  de  l'alcool,  favorise  le  développement  du  Jf /crococcus  oretf  qui  se 
nourrit  de  cet  alcool.  Ainsi  les  Micrococeus  ureœ  et  nitrificans  formant  incessam- 
ment dans  le  sol,  le  premier  de  l'ammoniaque,  le  second  de  l'acide  nitrique,  favo- 
risent l'alimentation  azotée  des  plantes  ordinaires  et  jouent  dans  la  végétation  un 
rôle  très  important.  Ainsi  encore,  en  leur  assurant  l'ombre  et  la  fraîcheur  dont 
ils  ont  besoin,  les  grands  arbres  des  forêts  sont  utiles  aux  Mousses  et  aux  Lich^s 
qui  croissent  sous  leur  couvert.  De  même,  en  déversant,  comme  on  l'a  vu,  dans 
Teau  qui  les  baigne  différentes  matières  solubles  et  notamment  des  sucres,  les 
graines  qui  germent  constituent  en  dehors  d'elles  une  infusion  nutritive,  où 
pullulent  divers  organismes  et  notamment  l'Amylobacter.  Et  il  serait  bien  facile 
de  multiplier  ces  exemples. 

La  plante  exerce  sur  les  autres  vivants  une  influence  utile  directe  quand  elle 
entre  en  contact  avec  eux,  pour  leur  offrir  dans  son  corps  lui-même  soit  un 
support,  soit  un  aliment.  C'est  un  support  que  la  plante  donne  au  Liseron  qu« 
s'enroule  autour  d'elle  ou  à  la  Vigne-vierge  qui  s'y  attache.  C'est  un  aliment 
qu'elle  fournit,  à  sa  surface  ou  dans  son  intérieur,  à  Tanimal  ou  au  végétal  para- 
site qui  s'y  installent. 

Béciprocité  d'acUon.  —  Dans  Cette  action  et  réaction  mutuelle  de  deux  êtres 
l'un  sur  l'autre  qui  fait  la  lutte  pour  l'existence,  tantôt  la  plante  reçoit  le  mal 
en  donnant  le  bien,  comme  la  plante  hospitalière  qui  meurt  en  nourrissant 
son  parasite,  ou  le  bien  en  donnant  le  mal,  comme  la  plante  parasite  qui  vit  en 
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tuant  son  hôte.  Tantôt  aussi  elle  reçoit  le  mal  pour  le  mal  et  les  deux  êtres  s*en- 
tre-tuent,  comme  un  Lemna  qui,  après  avoir  asphyxié  les  poissons  d'un  étang, 
meurt  à  son  tour  par  la  fétidité  de  Teau,  ou  le  bien  pour  le  bien  et  ils  s*entr  ai- 
dent, comme  dans  cette  association  si  remarquable  d'une  Algue  et  d'un  Cham- 
pignon qu'on  appelle  un  Lichen,  dont  il  a  été  déjà  parlé  (p.  68).  Ici,  l'Algue 
reçoit  du  Champignon  un  abri  contre  la  dessiccation  et  contre  les  agitations  de 
l'air,  et  en  môme  temps  la  matière  azotée  dont  il  est  très  riche  et  les  matières 
minérales  que  ses  filaments  puisent  dans  les  écorces  ou  dans  les  rochers  en  les 
digérant.  Elle  donne  en  retour  au  Champignon  une  partie  du  carbone  qu'elle  en- 
lève à  l'acide  carbonique  de  l'air,  en  le  décomposant  par  le  moyen  de  la  chloro- 
phylle qu'elle  renferme.  En  s'entr'aidant  ainsi,  les  deux  êtres  règlent  leur  déve- 
loppement l'un  sur  l'autre  et  forment,  comme  on  sait,  une  association  à  la  fois 
morphologique  et  physiologique,  très  instructive  à  ces  deux  points  de  vue. 


§  23 
Comparaison  de  la  recette  et  de  la  dépense. 

Nous  venons  de  faire  le  compte  détaillé  de  ce  que  la  plante  reçoit  du  milieu 
qui  l'entoure  et  de  ce  qu'elle  lui  donne.  Sans  doute  la  recette  est  liée  à  la 
dépense,  l'action  et  la  réaction  se  règlent  l'une  sur  l'autre  ;  mais  le  plus  sou- 
vent cette  relation  est  fort  éloignée  et  très  indirecte.  Mille  phénomènes  qui  font 
l'objet  de  la  physiologie  interne,  tout  un  long  chemin  dont  les  étapes  sont  le  plus 
souvent  inconnues,  séparent  ce  qui  entre  à  un  moment  dans  la  plante  de  ce  qui 
plus  tard  en  sortira.  Ce  qui  pénètre  en  un  point  donné  et  pendant  un  certain 
temps  dans  le  corps  du  végétal  n'a  donc  en  général  aucune  relation  directe  de 
cause  à  effet  avec  ce  qui  s'en  échappe  au  même  point  pendant  le  même  temps, 
et  il  n'est  pas  légitime  d'admettre  une  pareille  relation,  simplement  parce  que 
les  deux  actes  s'accomplissent  au  môme  temps  et  au  même  lieu. 

Assimilation  du  carbone.  —  Il  y  a  Cependant  un  phénomène  qui  fait  excep- 
tion pai*  sa  simplicité  môme  et  où  une  relation  directe  de  cause  à  effet  est  dé- 
montrée entre  ce  qui  entre  et  ce  qui  sort.  C'est  l'absorption  de  l'acide  carbonique 
par  les  parties  vertes  soumises  à  la  radiation  et  le  dégagement  d'oxygène  par  ces 
mêmes  parties  dans  ces  mêmes  conditions.  Ici,  entre  l'acide  carbonique  absorbé 
et  décomposé,  la  radiation  absorbée  par  la  chlorophylle  et  l'oxygène  dégagé, 
il  y  a  un  rapport  direct  et  nécessaire.  Si  l'une  quelconque  des  deux  premières 
choses  lait  défaut,  l'autre  demeure  sans  emploi  et  la  troisième  n'apparaît  pas.  On 
a  donc  bien  affaire  ici  à  un  seul  et  môme  phénomène.  Dès  lors  il  est  légitinu» 
et  il  peut  être  avantageux  de  donner  un  nom  à  ce  pliénomène.  Comme  il  a  la  chlo- 
rophylle pour  mécanisme  nécessaire,  on  l'appellera  phénomène  chlorophyllien» 
fonction  chlorophyllienne  ;  comme  il  a  pour  résultat  défmitif  de  fixer  du  carbone 
dans  la  plante,  d'assimiler  du  carbone,  on  l'appelle  encore  et  plus  souvent  assimi- 
lation du  carbone  y  expression  qu'à  tort  on  abrège  souvent  en  disant  assimilation. 
Il  faut  d'ailleurs  bien  se  garder  dé  croire  que  ce  terme  implique  une  assimilation 
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exclusive  du  carbone  par  cette  voie.  Il  n*est  pas  démontré  en  effet  que  tout  le 
carbone  d'une  plante  verte  quelconque  lui  vienne  par  ce  canal  de  Tacide  carbo- 
nique, et  que  dans  des  conditions  convenables  elle  n*en  prenne  pas  aussi  au  mi- 
lieu nutritif  sous  forme  de  composés  organiques  complexes  dissous  dans  Teau 
absorbée,  comme  font  d'ailleurs  et  nécessairement  toutes  les  plantes  privées  de 
chlorophylle. 

Gc  qv'on  entend  *  tort  par  la  respiration.  —  Mais  si   Ton  a  raison  de 

grouper  ici  ces  trois  choses  :  entrée  de  l'acide  carbonique,  entrée  de  la  radia- 
tion, sortie  de  l'oxygène,  et  de  donner  à  ce  groupe  de  manifestations  un  nom 
spécial,  c'est  à  tort  qu'on  ferait  de  même  pour  d'autres  groupes  de  phénomènes 
sans  en  avoir  démontré  le  lien  d'une  manière  aussi  rigoureuse. 

C'est  à  tort,  par  exemple,  que  l'absorption  d'oxygène  dont,  à  quelques  excep- 
tions près,  la  plante  est  le  siège  continu,  le  dégagement  de  l'acide  carbonique 
que  sans  aucune  exception  elle  produit  sans  cesse,  enfin  la  production  de  cha- 
leur qui  est  sensible  chez  elle  surtout  aux  époques  de  croissance  rapide,  ont 
été  groupés,  rattachés  l'un  à  l'autre  par  un  lien  direct  de  cause  à  effet  et  ap- 
pelés d'un  nom  spécial,  la  respiration,  La  respiration  serait  alors  la  combus- 
tion directe  d'une  partie  du  carbone  de  la  plante  par  l'oxygène  de  l'air  avec 
dégagement  de  chaleur  ;  l'oxygène  de  l'air  ne  ferait  qu'entrer  dans  la  plante  pour 
en  ressortir  aussitôt  sous  fonne  d'acide  carbonique.  Rien  de  plus  inexact,  on 
l'a  vu,  que  cette  cx)nception,  rien  de  plus  nuisible  aussi  aux  progrès  de  la 
science,  parce  qu'on  se  donne  par  là  à  soi-même  et  aux  autres  l'illusion  qu'on 
a  résolu  la  question,  quand  on  n'a  fait  que  la  supprimer.  On  se  ferme  ainsi  la 
porte  à  tout  progrès  ultérieur. 

Entre  l'introduction  de  l'oxygène  et  la  sortie  de  l'acide  carbonique  il  y  a 
peut-être  un  lien,  en  effet,  mais  de  l'un  à  l'autre  phénomène  s'étend  une  longue 
route  encore  inconnue  dont  il  faut  s'appliquer  à  connaître  les  étapes  successives, 
au  lieu  de  la  supprimer  d'un  coup  comme  on  fait  dans  la  théorie  de  la  respi- 
ration. Le  temps  parait  venu  de  répudier  ce  mot,  comme  lié  à  une  conception  des 
choses  inexacte  en  fait  et  trompeuse  par  son  apparente  simplicité.  Il  est  exact 
et  tout  aussi  simple  de  dire,  comme  nous  l'avons  fait,  absorption  et  fixation 
d'oxygène,  formation  et  dégagement  d'acide  carbonique,  production  et  dégage- 
ment de  chaleur,  en  étudiant  ces  trois  phénomènes  chacun  pour  son  compte  et 
séparément. 

Entre  le  liquide  absorbé  dans  le  sol  et  l'eau  dégagée  en  vapeur  dans  l'at- 
mosphère par  la  transpiration,  il  y  a  un  lien  bien  plus  direct  et  plus  assuré,  et 
cependant  il  n'est  venu  à  l'esprit  de  personne  de  réunir  ces  deux  phénomènes 
sous  le  même  nom,  sans  doute  parce  qu'ils  s'opèrent  en  des  points  différents  et 
souvent  très  éloignés  du  corps  et  parce  que  c'est  d'un  côté  du  liquide  qui  entre, 
de  l'autre  côté  de  la  vapeur  d'eau  qui  sort.  Quoi  qu'il  en  soit,  on  a  bien  fait;  il 
est  tout  aussi  simple  de  dire  l'absorption  de  l'eau,  la  transpiration,  pour  cher- 
cher ensuite  le  rapport  qui  peut  exister  entre  ces  deux  phénomènes  et  comment 
ils  se  règlent  l'un  sur  l'autre  en  combinant  leurs  effets. 

Balanee    dn  earbone  assimilé  et  dv  earbone    éliminé  par    une   plante 

▼erte.  —  Par  le  fait  de  l'assimilation,  la  plante  verte  librement  exposée  aux  con- 
ditions naturelles  gagne  çà  et  là  et  de  temps  en  temps  du  carbone  ;  par  le  fait 
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du  dégagement  d*acide  carbonique,  au  contraire,  elle  en  perd  dans  tous  ses 
points  et  continuellement.  Comment,  à  la  fin  de  chaque  journée,  se  balancent  ce 
gain  intermittent  et  cette  perte  continue  ?  Si  ^  est  le  poids  de  carbone  gagné  et  p 
le  poids  de  carbone  perdu  au  bout  de  24  heures,  la  difTérence  g — p  varie  à  la 
fois  suivant  la  date  de  la  journée  dans  la  vie  de  la  plante  [et  suivant  les  cir- 
constances extérieures  de  cette  journée.  Au  sortir  de  la  vie  latente,  quand  la  chlo- 
rophylle n'a  pas  encore  apparu  dans  les  organes  nouvellement  formés  aux  dépens 
des  réserves  ancieimes,  g  est  nul  et  p  va  croissant  ;  la  plante  perd  continuelle- 
ment de  son  poids.  Quand  le  verdissement  a  commencé,  g  va  croissant  ;  p  aug- 
mente aussi,  mais  moins  vite;  la  différence  g — p  est  négative,  mais  diminue  pro- 
gressivement, et  il  vient  un  certain  jour  où  elle  est  nulle,  où  la  plante  se  trouve 
n'avoir  ni  gagné,  ni  perdu  de  carbone.  A  partir  de  ce  moment  g — p,  toujours 
positif  si  les  conditions  extérieures  sont  favorables,  va  en  augmentant  rapide- 
ment et  tend  vers  un  maximum. 

Mais  dans  cette  période  de  gains  continus,  il  se  montre  encore  bien  des  iné- 
galités, liées  aux  vicissitudes  des  conditions  extérieures.  Si  le  jour  est  long  et 
éclatant,  le  gain  de  carbone  est  considérable.  S'il  est  court  et  sombre,  le  gain  est 
faible,  il  peut  devenir  nul  ;  il  peut  même  y  avoir  perte.  Mais  en  définitive  si  l'on 
fait,  pour  toute  l'étendue  de  la  période  végétative,  la  somme  de  toutes  ces  diffé- 
rences journalières  si  inégales,  la  balance  totale  s'établit  par  un  gain  considé- 
rable de  carbone^  qui  se  traduit,  au  dehors  par  l'ensemble  des  organes  nouvel- 
lement formés,  au  dedans  par  la  constitution  de  réserves  abondantes  destinées 
aux  développements  ultérieurs.  Le  corps  tout  entier  de  la  plante  adulte,  dé- 
duction faite  du  germe  qui  l'a  produit,  est,  en  définitive,  le  résultat  et  le  vivant 
témoignage  de  la  prépondérance  de  la  fonction  chlorophyllienne  sur  le  phéno- 
mène éliminateur  d'acide  carbonique. 


CHAPITRE  II 

DIFFÉRENCIATION  PROGRESSIVE  DU  CORPS 

Nous  venons  d*étudier  la  forme  extérieure  du  corps,  indépendamment  de  toute 
différenciation,  et  les  fonctions  externes  qui  s  y  accomplissent,  en  dehors  de 
toute  division  du  travail.  De  fait,  il  existe,  nous  le  savons  déjà,  une  foule 
de  plantes  simples  ou  ramifiées  chez  lesquelles  il  ne  s*opère  aucune  différencia- 
tion dans  la  forme  extérieure,  aucune  division  dans  le  travail  interne,  auxquelles 
par  conséquent  s  applique  purement  et  simplement,  et  s'applique  seule,  Tétude 
morphologique  et  physiologique  générale  que  nous  venons  de  tracer. 

Mais  il  en  est  un  bien  plus  grand  nombre  où  le  corps  se  différencie  de  plus  en 
plus,  où  le  travail  se  divise  en  même  temps  et  dans  la  môme  mesure.  Pour 
celles-là,  nous  avons  de  nouvelles  connaissances  à  acquérir,  plus  spéciales  et 
plus  détaillées.  Nous  devons  d'abord  suivre  pas  à  pas  dans  les  quatre  grands 
groupes  du  régne  végétal  les  progrès  de  cette  différenciation  de  la  forme  et  de 
cette  division  du  travail,  puis,  prenant  à  part  chacun  des  membres  principaux 
issus  de  la  différenciation  primaire,  en  étudier  la  forme  particulière  et  le  travail 
spécial.  C'est  ce  qui  fera  l'objet  de  ce  chapitre  et  des  suivants. 


§1 
Diflérenciation  progressiYO  de  la  forme  du  corps. 

Thallophytes.  Thalle  sliiiple,  thalle  ramifié.  —  Le  COrps  des  Thallophytes, 

le  thalle,  est  parfois  simple,  le  plus  souvent  ramifié.  Simple,  il  est  quelquefois  ar- 
rondi comme  dans  le  Yalonia  utricularis  (fig.  1,  A),  ordinairement  étiré  en  un 
long  filament,  continu  ou  dissocié,  comme  dans  les  Oscillariées,  les  Bactéria- 
cées,  les  Conjuguées,  certaines  Confervacées,  etc.,  ou  aplati  en  une  lame  comme 
dans  les  Ulvacées.  Ramifié,  sa  ramification  est  tantôt  terminale,  tantôt  latérale. 

La  ramification  terminale  est  ordinairement  dichotome.  La  dichotomie  s'opère 
tout  aussi  bien,  si  le  thalle  est  filamenteux  comme  dans  le  Coîeochœte  goluta^  ou 
aplati  en  lame  comme  dans  le  Dictyota  dichotoma  (fig.  55),  les  Fucus,  etc.,  ou 
arrondi  en  cylindre  comme  dans  le  Furcellaria  fastigiata.  Elle  est  généralement 
égale  ;  parfois,  comme  dans  le  Coîeochœte  soluta.  Tune  des  branches  se  développant 
moins  que  l'autre,  il  tend  à  se  former  un  sympode.  Les  dichotomies  successives 
s'accomplissent  d'ordinaire  dans  un  seul  et  même  plan  [Coîeochœte,  Dictyota^ 
Fucm,  Furcellaria,  etc.)  ;  quelquefois  elles  ont  lieu  dans  des  plans  alternative- 
ment rectangulaires,  comme  dans  les  Piptocephalis,  Si  les  intervalles  des  bi- 
Airqations  sont  très  courts,  il  se  forme  alors  une  sorte  de  buisson,  comme  on 
le  voit  par  exemple  dans  le  Lithothamnion,  le  Thamnidium,  etc. 

La  ramification  latérale  est  isolée,  ou  verlicillée.  Isolée ,  elle  est  monostique 
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avec  divergence  nulle,  comme  on  Ta  vu  dans  VAntithamnion  crucialum  (fig.  21 , 

A),  ou  distique  avec  {  (Mucor,  Stypo- 
caulon  scopariym,  Polynphonia  penna- 
ta,  Callithamnion  scopylorum,  etc.),  ou 
polyslique,  soitavec^,  {,  f,  |,  4»  etc.,  soit 
avec  |,  J,  f*,,  etc.,  soit  avec  4»  rr»  <^*c. 
(Polysiphoniaj  Chondriopsis,  Spyridia, 
etc.).  Verticilléc,  tantôt  elle  superpose  ses 
verticilles  successifs,  comme  on  l'a  vu 
pour  le  Chœtopteris  plvmosa(r\g,  2i,  B); 
le  plus  souvent  elle  les  alterne  et  les 
croise,  comme  dans  les  Yerticillium,  dans 
le  Mortierella  verticillata,  etc.,  dans  les 
verticilles  ternaires  du  Crouania,  dans 
les  verticilles  quaternaires   du  Dudres- 

Fig.  55.  -  Dichotomie  du  thalle  du  Dictffota  dicho^  ^q^^,  L3  ramification  latérale  se  déve- 

toma.  Le  développemenl  de  la  bifurcation  suit  la         ^ 

la  férié  des  lettres  A-E.  (Sachs,  d'après  Aâgeii).    loppe  d'ordinaire  en  grappe  avec  ses 

diverses  modifications  :  épi,  ombelle,  ca- 
pitule, quelquefois  en  cyme  et  notamment  en  cyme  unipare  héliçoïde  (Dasya,  Cir- 
cineîîa,  Mucor  circinelhïdes^  etc.).  Il  se  fait  aussi  de  fausses  dichotomies,  comme 
on  en  voit  dans  le  Bometia  secundifloray  le  Callithamnion  corymbosum^  etc. 

Outre  la  ramification  normale,  on  y  observe  aussi  sur  les  parties  âgées  une 
ramification  adventive,  et  cela  sur  des  thalles  ramifiés  aussi  bien  suivant  le  mode 
terminal  (Dictyota),  que  suivant  le  mode  latéral  (Zanardinia). 

ThaOïe  non  diflérencié.  —  Simple  OU  diversement  ramifié,  le  thalle  peut 
ne  présenter  dans  sa  forme  extérieure  aucune  espèce  de  différenciation,  être 
semblable  en  tous  ses  points.  Il  en  est  ainsi  dans  un  grand  nombre  d'Algues  /: 
thalle  simple,  filamenteux  ou  membraneux,  tantôt  pourvu  de  chlorophylle  (Cyan(i- 
phycées.  Conjuguées,  Ulvacées,  etc.),  tantôt  incolore  (Bactériacées,  Beggiatoa^ 
etc.).  Divisé  par  des  cloisons  toutes  semblables,  le  corps  croît  également  dans 
tous  ses  points  et  plus  tard  il  forme  ses  corps  reproducteurs  soit  dans  toutes 
ses  cellules  à  la  fois,  soit  indifféremment  dans  lune  ou  Tautre  d'entre  elles. 

Les  choses  se  passent  de  même  quand  le  thalle  se  ramifie,  si  tous  les  membres 
sont  et  demeurent  de  tout  point  semblables  entre  eux  et  au  tronc  qui  les  porte, 
comme  chez  certains  Champignons  (Levure  de  bière,  par  exemple),  ou  certaines 
Algues  (Cladophoraf  etc.). 

DlfTérencialion   progressive  dn  IhaOle.  —    Quand  le  thalle   se  fixe  par  sa 

base,  il  s'y  dilate  ou  s'y  ramifie  souvent  d'une  manière  spéciale  en  prenant  des 
caractères  particuliers  ;  il  forme  un  système  fixateur,  un  crampon.  C'est  une 
première  différenciation. 

Ainsi  fixé,  le  thalle  peut  demeurer  dans  tout  le  reste  parfaitement  homogène, 
comme  dans  les  Botrydium  et  Chorda  où  il  est  simple,  comme  dans  les  Bi^opsis 
et  Chordaria  où  il  se  ramifie.  Mais  souvent  il  ne  forme  ses  cellules  reproduc- 
trices qu'en  une  certaine  région  déterminée,  qui  présente  des  caractères  spé- 
ciaux. Le  thalle  se  divise  alors  en  trois  parties  :  un  appareil  fixateur,  un  appa- 
reil nutritif  et  un  appareil  reproducteur  (Yaucheria,  OEdogonium,  Mucor,  etc.) 
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Ailleui-s  l'appareil  nutritif  lui-même  subit  une  nouvelle  difTéi'enciation.  Il  se 
montre  formé  de  parties  grêles  cylindriques  et  de  parties  èlafgics  et  membra- 
neuses insérées  sur  les  premières,  comme  dans  le 
Padina  (fig.  5i).  C'est  dans  ces  parties  larges  que  le 
travail  nutritif  se  trouve  alors  spécialement  concentré. 
Ce  sont  elles  aussi  qui  produisent  les  corps  reproduc- 
teurs, lantât  sur  une  portion  quelconque  de  leur  sur- 
face comme  dans  les  Laminaria,  tanlAt  suivant  ccr-  i 
laines  zones  concentriques  conmie  dans  le  Padina, 
tantôt  dans  certaines  régions  modifiées  dans  ce  but 
comme  dans  les  Fucut.  Suivant  les  régions  du  corps, 
ces  expansions  foliacées  prennent  quelquefois  des  for- 
mes différentes  [Sargastum  heleromorjikum).  Beaucoup  de  grandes  Algues  marines, 
brunes  ou  rouges,  réalisent  cette  disposition.  Chez  certaines  Floridées,  la  sépara- 
tion atteint  son  plus  haut  degré,  parce  que  les  parties  plates  viennent  s'attacher 
perpendiculairement  sui*  les  parties 
grêles,  comme  des  feuilles  sur  une 
tige.  La  différenciation  du  thalle  rap- 
pelle alors  tout  à  fait  celte  du  corps 
des  plantes  vasculaires  en  racines,  li- 
ges et  feuilles.  Le  Conslantinea  reni- 
formii  en  offre  un  bel  exemple  (fig.  55). 
Pour  compléter  la  ressemblance,  ces 
sortes  de  feuilles  produisent  quelque- 
fois des  rameaui  axillaires. 

Parfois  certaines  régions  de  l'appa- 
reil nutritif  se  gonflent  et  se  creusent 
en  forme  d'ampoules  pleines  d'air.  Ce 
sont  des  flotleun  plus  ou  moins  volu- 
mineux qui  allègent  le  corps  et  servent  Flg.  55.  —  Panion  do  Ihille  du  Cotulanlinta  mt- 
soit  h  le  maintenir  dressé,  comme  /^û.mop"'i.di(t*r.nd..i™«.  tig..t  te»ii. 
dans  le  Fucut  veitculotus,  YÂKOphyl- 

lum  nodotum,  etc.,  soit  à  l'amener  cl  à  le  l'elenir  au  voisinage  de  la  suiface, 
comme  dans  le  Sargauum  bacciferum,  le  Macrocytlh  pyrifera,  etc. 

La  spécialisation  se  complique  encore  si  le  corps  se  revêt  de  poils  de  diverses 
formes  et  de  fonctions  différentes,  atlacliés  k  sa  surface  plane  (Laminaria,  etc.)  ou 
logés  dans  des  cryptes  spéciales  (Fitciu,  etc.).  Ce  sont  alors  ordinairement  certains 
de  ces  poils,  difTérenciés  par  rapport  aux  autres,  qui  donnent  naissance  aux  corps 
reproducteurs,  comme  on  le  voit  dans  les  Fucacécs  et  les  Floridées,  par  exemple. 

Enfin  la  dilTérenciation  de  la  forme  et  en  même  temps  la  division  du  travail 
mécanique,  nutritif,  reproducteur,  atteint  son  plus  haut  degré,  quand  les  diverses 
complications  et  spécialisations  dont  nous  venons  d'indiquer  les  principales  se 
trouvent  réalisées  toutes  à  la  fois  sur  un  seul  et  même  tlialle.  C'est  ce  qui  arrive 
dans  certaines  Floridées;  c'est  aussi  ce  dont,  parmi  les  Fucacées,  VAnthopkyau 
longifoliut  nous  montre  un  exemple  1res  nel  (fig.  56).  Le  corps  y  est  profondément 
divisé  en  parties  de  formes  différentes  et  de  fonctions  spéciales)  qui  rappellent  la 


)18 


DIFFfiRENCUTlOH  PROGRESSIVP:  HU  CORPS. 


racine,  la  tige,  les  feuilles,  les  inflorescences  et  les  Heurs  des  Phanérogames.  C'esl 
surtout  dans  tes  Algues  à  corps 
iiiuUicotluiaire  et  massif  que 
la  différenciation  se  développe 
ainsi.  Il  ne  faut  cependant  pas 
perdre  de  vue  qu'elle  peut 
aussi  s'élever  très  liaul  quand 
le  thalle  n'est  lormé  que  d'une 
seule  cellule  ramili^.  LesVa»- 
cheria,  les  Mucor  et  surtout  les 
Acetabularia,Vdotea.Caulerpa 
(Cig.  I ,  B,  C),  en  sont  la  preuve. 
■n«einé«B.  —  Chez  les  Mus- 
cinëes  on  peut  suivre  pas  b, 
pas,  dans  le  groupe  des  llépa- 
i  tiques,  les  transitions  enire  un 
»  corps  simple  ou  ramifié  mais 
homogène,  et  la  tige  feuillée 
telle  qu'on  la  rencontre  ache- 
vée dans  tous  les  représentants  du  groupe  des  Mousses. 

Corp*  bomagèB*,  •Impla  ou  rMmlllé.  —  Lc  COrps  des  Anlbocerot  et  des  Pe'- 
Ua  est  une  lame  appliquée  sur  le  sol,  à  bord  lobé,  à  surface  dépourvue  de  sto- 
mates en  haut,  munie  en  bas 
de  poils  absorbants.  Dans  les 
Aneura  et  Melzgeria,  cette 
lame,  épaissie  suivant  la  ligne 
médiane  en  une  cMe  saillante, 
se  ramifie  abondamment  dan» 
son  plan  par  fausse  dichotomie 
(lig.  57);  mais  tous  les  seg- 
ments demeurent  semblables, 
et  te  corps  ne  cesse  pas  d'èlre 
homogène. 

DlirërcBclBllon  pre^rea- 
■Itc  da  eorpn.  —  La  dilTè- 
rencialion  commence  dans  les 

rtf.il.  — Meligeria  furrnIa.lhaWtàicholameru.iàraiteptr-    Riccia,    Lunularia,    Marckatt- 

iTdeAS.m^.lVT'S; "■"'**''  """"'■  '''''"""  "■«•  etc.  C'est  encore  un  Ihalle 
ramifié  dans  son  plan  en  vraie 
dichotomie,  dont  les  segments,  tous  semblables,  sont  dépourvus  de  stomates  dans 
les  Riccia,  mais  possêdcril  sur  la  face  supérieure  de  grands  stomates  très  dévelop- 
pés dans  les  Lunuhria  et  Marrhanlia.  Seulement,  il  porte  sur  sa  face  inférieure 
une  série  de  membres  analogues  à  de  petites  feuilles,  souvent  divisées  plus  tard 
par  le  milieu  de  manière  à  figurer  deux  rangées.  Elles  sont  particulièrement  déve- 
loppées dans  le  Riccia  natanx,  oïi  elles  pendent  dans  l'eau-En  outre,  le  thalle  des 
Lunularia  et  Marchantia  forme  à  un  certain  moment,  sur  sa  face  supérieure,  des 
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membres  adTentifs  d*iinc  conformation  spéciale  qui  se  dressent  perpendiculaire- 
ment  à  la  surface  et  portent  les  corps  reproducteurs  sur  leur  sommet  étalé  en 
chapeau. 

Dans  le  Blaàa,  chaque  lanière  du  thalle  découpe  son  bord  en  segments  qui 
forment  sur  la  cèle  médiane  comme  deux  séries  de  feuilles  parallèles  à  l'axe.  Ces 
segments  sont  mieui  séparés  encore  dans  le  Fossombronia  ;  enfin  dans  les  JuTt- 
germannia,  FruUania,  Madotheca,  etc.,  ils  s'attachent  obliquement  et  même  dans 
le  Gymitomitrium  perpendiculairement  sur  la  cAte  médiane  cylindrique,  qui  de- 
vient alors  une  vraie  tige  rampante  portant  trois  rangs  de  feuilles  :  deux  séries  de 
feuilles  plus  grandes  sur  sa  face  supérieure,  une  série  de  feuilles  plus  petites 
sur  sa  face  inférieure.  11  en  résulte  que  cette  tige  n'est  symétrique  que  par  rap- 
port à  un  seul  plan  qui  passe,  par  l'axe  et  par  les  points  d'insertion  des  feuilles 
inférieures.  Un  pas  de  plus,  et  l'on  arrive  à  la  lige  dressée  des  Housses,  toujours 
symétrique  par  rapport  à  son  axe,  avec  ses  feuilles  toujours  attachées  perpen- 
diculairement à  l'axe  et  disposées  tantét  suivant  -|  comme  dans  les  Fimden», 
tantôt  suivant  |  comme  dans  les  Fontinalii,  tantôt  suivant  f  ou  f  comme  dans 
les  Polytrichum,  etc. 

La  différenciation  s'arrête  là.  Dans  aucune  des  plantes  de  ce  groupe  elle 
n'amène  la  formation  d'une  racine.  La  fonction  absorbante  y  est  toi^ours  remplie 
par  des  poils  attachés  à  la  face  inférieure  du  thalle,  ou  à  la  base  de  la  tige. 

Plantes  vaaeidairea.  —  Les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Phanérogames 
ont  le  corps  frappé  d'une  diftéren dation  beaucoup  plus  profonde.  On  y  voit  k  la 
fois  des  racines,  des  tiges  et  des  feuilles,  produits  d'une  différenciation  primaire. 
En  outre,  surtout  chez  les  Phanérogames  et  principalement  chez  les  Dicotylé- 
dones qui  sont  les  plus  perfectionnées,  chacun  de  ces  membres  subit  à  son  tour, 
et  la  feuille  plus  que  les  deux  autres,  un  grand  nombre  de  dilTérenciations  se- 
condaires. Parmi  ces  différenciations  secondaires  de  la  feuille  chez  les  Phanéro- 
games, il  en  est  qui  tendent  vers  un  but  commun,  la  formation  des  œufs  et  des 
graines.  L'ensemble  des  feuilles  ainsi  spécialisées  consti- 
tue la  fleur.  Cette  différenciation  est  si  profonde  et  le 
but  à  atteindre  est  si  spécial  qu'on  peut  presque  la  pla- 
cer, quoique  secondaire,  au  rang  des  différences  pri- 
maires et  regarder  ta  Heur  comme  un  organe  tui  gê- 
nera, au  même  titre  que  la  racine,  la  tige  et  la  feuille. 
Ainsi  partagé  à  deux  degrés  successifs,  le  travail  phy- 
siologique atteint  chez  les  Phanérogames  son  plus  haut 
degré  de  division. 

Corpa  iBcomplétaBeat  dlirérencK.  — Cependant  il 
existe  quelques  plantes  vasculaires  qui  font  exception  à 
celle  règle  générale,  dont  le  corps  possède  et  conserve     Fig.  ss.  - 
ime  forme  plus  simple.  11  y  en  a,  par  exemple,  qui  ne 
forment  jamais  de  racines,  comme  certaines  Hyméno- 
phyllces,  le  Piilotum,  le  Salvinia  parmi  les  Cryptoga- 
mes vasculaires,  comme  les  Corallorhita  (fig.  58),  Epi-       H'V"   ''"P»™*'  (<i'«p«* 
pogon,  Ceratophytlum,  etc..  parmi  les  Phanérogames;         *"' 
en  n'y  voit,  comme  dans  les  Housses,  qu'une  tige  et  des  feuilles.  D'autres,  CMnme 
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le  Gui,  la  Cuscute,  TOrobanche,  n'ont  que  des  racines  très  rudimentaires,  ce  qui 
est  en  rapport  avec  leur  parasitisme.  D'autres  encore  ont  une  racine  bien  déve- 
loppée, mais  la  difTérencialion  du  reste  du  corps  en  tige  et  feuilles  ne  s'y  opère 
pas,  ou  du  moins  ne  s'y  révèle  qu'au  moment  de  la  reproduction.  Tels  sont  les 
Lemna,  où  le  corps  végétatif  se  compose  uniquement  d'un  thalle  portant  une  ou 
plusieurs  racines. 

Enfin  la  plante  présente  son  plus  haut  degré  de  simplicité  quand  ces  deux  diffé- 
renciations y  manquent  à  la  fois;  une  Lemnacée,  le  Wolffia  arrhiza  nous  en  offre 
un  exemple.  Son  corps  végétatif  est  formé  d'un  simple  thalle,  sans  distinction 
entre  racine,  tige  et  feuille.  Il  en  est  de  même  chez  certaines  plantes  parasites 
appartenant  aux  Gytinées  et  aux  Rafflésiacées.  Le  corps  végétatif  du  PHostyle» 
Haxuknechtiiy  par  exemple,  Rafflésiacée  de  Syrie  parasite  sur  des  Astragales,  est 
uniquement  formé  de  filaments  rameux  et  enchevêtrés  qui  se  développent  dans 
toute  l'étendue  de  la  tige  noumcière.  Il  est  comparable  par  conséquent  au  thalle 
d*un  Champignon  parasite,  d'un  Pnccinia  ou  d'un  Peronospora.  Plus  tard,  à 
chaque  aisselle  de  feuille  de  la  plante  hospitalière,  ces  filaments  se  pelotonnent  et 
forment  deux  mamelons  sur  lesquels  naissent  les  fleurs  (i). 


§2 
Division  progressive  du  travail  du  corps. 

En  général  la  division  du  travail  parait  correspondre  pas  à  pas  à  la  différencia- 
tion de  la  forme.  A  mesure  que  les  diverses  parties  du  corps  prennent  des  carac- 
tères différents,  on  les  voit,  en  effet,  réagir  d'une  manière  différente  sur  le  milieu 
extérieur.  S'il  en  était  réellement  ainsi,  si  les  deux  phénomènes  apparaissaient 
toujours  et  nécessairement  en  même  temps  pour  se  développer  toujours  parallèle- 
ment, il  n'y  aurait  pas  lieu  de  traiter  ici  spécialement  cette  question;  ce  qu'on 
vient  de  dire  de  la  différenciation  progressive  de  la  forme  suffirait  à  faire  con- 
naître du  môme  coup  la  division  progressive  du  travail.  Mais  c'est  le  moment  de 
se  rappeler  la  remarque  faite  au  commencement  de  l'Introduction  (p.  3),  sur  l'in- 
dépendance de  la  Morphologie  et  de  la  Physiologie.  La  division  du  travail  se 
montre,  en  effet,  indépendante  de  la  différenciation  de  la  forme;  elle  lui  est 
antérieure  et  la  domine.  Sans  étudier  à  fond  ce  sujet  difficile  et  encore  bien  peu 
connu,  bornons-nous,  pour  en  faire  saisir  l'importance,  à  signaler  une  seule  caté- 
gorie de  phénomènes.  Ce  sera,  par  exemple,  l'action  exercée  sur  la  plante  par 
les  forces  dirigeantes  du  milieu  extérieur  :  pesanteur,  radiation,  etc. 

Isotropie  et  aoisotropie  (2).  —  Il  existe  des  végétaux  chez  qui  toutes  les 
parties  du  corps  obéissent  de  la  même  manière  à  ces  forces  dirigeantes  ;  on  les 
dit  isotropes;  telles  sont  les  Bactériacées,  Oscillariées,  Ulvacées,  etc.  Chez  le  plus 
grand  nombre,  au  contraire,  les  diverses  parties  du  corps  réagissent  différemment 
sur  le  milieu  extérieur  et  par  conséquent  y  prennent  des  directions  différentes; 
on  les  dit  anisotropes;  telles  sont  les  plantes  vasculaires  dont  la  racine  principale 

(t)  Solins-Iaubach:  Abhandl.  der  naturf.  GeselUch.  zu  Halle,  XlII.  p.  237, 1875. 
(2)  Sachs  :  Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile  (Arbeiten  des  l)Ol.  Instituts  in 
Wûrzburg,  H,  p.  220,  i87»;. 
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se  dirige  en  bas,  la  tige  principale  en  haut,  les  feuilles  horizontalement.  Or  s'il 
peut  être  vrai  de  dire  que  tous  les  corps  isotropes  sont  dépourvus  de  différencia- 
tion, sont  isomorphes,  la  réciproque  est  loin  d*étre  exacte.  Ainsi  les  diverses  ra- 
mifications du  thalle  d'un  Bryopsis^  par  exemple,  d'une  racine  ou  d'une  tige  de 
plante  vasculaire,  quoique  non  différenciées  entre  elles,  quoique  isomorphes, 
prennent  des  directions  différentes  sous  l'influence  des  forces  dirigeantes  du  mi- 
lieu extérieur;  elles  sont  anisotropes.  De  môme  dans  un  jeune  tube  de  Vauche- 
riaj  avant  toute  différenciation,  les  deux  moitiés  sont  anisotropes,  puisque  sous 
l'influence  de  la  pesanteur  l'une  se  dirige  en  bas  et  l'autre  en  haut.  Les  divers 
lobes  du  thalle  d'un  Peltigera  sont  semblables  ;  pourtant  les  uns  demeurent  plans 
et  rampent  horizontalement  sur  le  sol,  les  autres  se  reploient  en  gouttière  et  se 
dressent  verticalement  pour  porter  plus  tard  au  sommet  la  fructification;  le  thalle 
est  anisotrope,  quoique  isomorphe.  On  voit  donc  que  l'anisotropie  peut  se  ma- 
nifester sans  différenciation  et  préexister  à  la  différenciation. 

Si  l'on  appelle  orthotropes  les  parties  du  corps  qui,  dans  les  circonstances  ordi- 
naires, se  dressent  verticalement,  et  plagiotropes  celles  qui,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, rampent  horizontalement,  forthotropie  et  la  plagiotropie  sont  les  manifesta- 
tions extrêmes  de  l'anisotropie.  Dans  un  corps  isomorphe,  certaines  parties  peuvent 
être  plagiotropes,  d'autres  orthotropes,  comme  on  vient  de  le  voir  pour  \e  Peltigera. 
Dans  le  corps  profondément  diiférencié  d'une  plante  vasculaire,  des  membres  de 
même  nom,  isomorphes  par  conséquent,  les  diverses  branches  d'une  tige  rameuse 
par  exemple,  peuvent  être  les  uns  orthotropes  et  les  autres  plagiotropes  ;  inver- 
sement deux  membres  de  nom  différent,  anisomorphes  par  conséquent,  peuvent 
s'y  montrer  isotropes,  tous  deux  orthotropes,  ou  tous  deux  plagiotropes,  comme 
les  tiges  et  les  feuilles  en  offrent  maints  exemples.  Ordinairement  les  membres 
bilatéraux  sont  plagiotropes  et  les  multilatéraux  orthotropes,  mais  cette  règle 
souffre  de  nombreuses  exceptions  :  dans  le  Lierre  et  la  Courge,  par  exemple,  les 
tiges  sont  plagiotropes,  les  pétioles  des  feuilles  orthotropes  ;  la  feuille  des  Gra- 
minées est  orthotrope  dans  sa  gaine,  plagiotrope  dans  son  limbe,  etc. 

En  résumé,  la  notion  physiologique  d'anisotropie  et,  en  général,  la  notion 
physiologique  de  division  du  travail  dont  la  première  n'est  après  tout  qu*une 
manifestation  particulière,  non  seulement  se  montre  indépendante  de  la  notion 
morphologique  de  différenciation,  mais  encore  elle  lui  est  antérieure  et  supé- 
rieure. C'est  elle,  en  somme,  qui  joue  le  rôle  prépondérant  dans  fédiflcation  du 
corps  vivant  de  la  plante.  Sans  tiges,  ni  racines,  ni  feuilles,  par  la  seule  aniso- 
tropie  de  ses  membres  isomorphes,  une  Thallophyte  peut  donner  à  son  corps  les 
formes  les  plus  variées  et  lui  assurer  les  meilleures  conditions  d'existence.  Avec 
ses  tiges,  ses  racines  et  ses  feuilles  profondément  différenciées,  sans  anisotropie, 
une  Phanérogame  ne  serait  qu'un  amas  informe  et  incapable  de  vivre. 

Laissant  de  côté  les  thalles,  nous  allons  maintenant  faire  l'étude  morpholo- 
gique et  physiologique  spéciale  de  chacun  des  trois  membres  fondamentaux  du 
corps  différencié  :  la  racine,  la  tige,  la  feuille  ;  puis  nous  considérerons  cet  or- 
«rane  secondaire,  que  son  importance  majeure  et  sa  différenciation  profonde  élè- 
vent presque  au  rang  des  premiers,  la  fleur.  Ce  sera  l'objet  respectif  de  chacun 
(les  quatre  chapitres  suivants. 


CHAPITRE  III 

LA  RACIIVE 

La  racine  n'existe,  on  Ta  vu,  que  cliez  les  plantes  vasculaircs,  c  est-à-dire  chez 
les  Cryptogames  vasculaires  et  chez  les  Phanérogames;  sauf  les  très  rares  excep- 
tions qui  viennent  d'être  signalées,  elle  se  rencontre  chez  tous  ces  végétaux.  L'é- 
tude que  nous  allons  en  faire  n'intéresse  donc  que  deux  des  quatre  groupes 
principaux  du  règne  végétal,  mais  ce  sont  les  plus  perfectionnés.  Nous  devons  la 
considérer  d'abord  au  point  de  vue  morphologique,  dans  sa  forme  et  son  dé- 
veloppement, puis  au  point  de  vue  physiologique,  dans  ses  fonctions. 


SECTION  I 

MORPHOLOaiB  DE  LA  RAGINB 

•§  i 
Caractères  généraux  de  la  racine. 

La  racine  jeune  a  ordinairement  la  forme  d'un  cylindre  étroit,  attaché  par  sa 
base  à  une  tige  ou  à  une  feuille  et  terminé  en  cône  au  sommet  ;  cette  forme  est 
symétrique  par  rapport  à  Taxe  de  croissance.  Le  plus  souvent  c*e8t  dans  le  sol 
qu'elle  se  développe,  quelquefois  dans  l'eau,  comme  chez  les  Lemna  qui  flottent 
à  la  surface  de  nos  étangs,  ou  dans  l'air,  comme  chez  ces  Orchidées  et  Aroïdées 
qui  vivent  posées  sur  le  tronc  des  arbres  et  que  pour  ce  motif  on  qualifie  d'épiden- 
dres.  Dans  tous  les  cas,  elle  se  dirige  verticalement  vers  le  centre  de  la  terre,  la 
pointe  en  bas. 

Coiffe  (1).  —  Examinée  de  près,  cette  pointe  offre  un  caractère  particulier.  Si 
l'on  en  suit  le  contour  à  partir  du  sommet,  on  voit  qu'à  une  faible  distance  il 
cesse  brusquement  tout  autour,  et  il  faut  descendre  pour  ainsi  dire  d'un  degré 
si  l'on  veut  longer  la  surface  désormais  continue  du  cylindre.  C'est  comme  si  la 
racine  avait  été  dénudée  dans  toute  son  étendue,  excepté  à  son  extrémité  où  la 
couche  enlevée  partout  ailleurs  persiste  sous  la  forme  d'un  bonnet  ou  d'un  doigt 
de  gant,  qu'on  appelle  la  coiffe  (fig.  59).  Nous  verrons  plus  tard  que  c'est  bien 
ainsi  que  les  choses  se  passent  et  que  la  surface  générale  de  la  racine  jeune  est 
une  surface  dénudée,  une  surface  d'abord  interne,  devenue  externe  par  dénudation. 

La  coiffe  a  sa  plus  grande  épaisseur  au  sonunet  même,  où  elle  fait  corps  avec  la 
région  interne  de  l'organe  ;  elle  va  s'amincissant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 

(1)  Ohlert  :  Hâutung  da-  Zatenpitie  (Linnaea,  1837,  p.  617).  —  Trécul  :  Recherches  sur  rori- 
a^ne  des  racines  [Ànn.  des  se.  nat.,  3*  série,  t.  V,  p.  340,  et  t.  VI,  p.  303,  1846). 
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sommet  et  en  même  temps  elle  se  décolle  et  s'écarte  plus  ou  moins  de  la  masse 
sous-jacente  (fig.  59,  C  et  D)  ;  enfin  elle        A  C  B  Ji 

cesse  brusquement  à  une  distance  du  som- 
met (|ui  n'est  souvent  que  de  quelques  niil- 
liiiiètres,  mais  qui  peut  atteindi'e  aussi  un 
à  deui  centimètres,  comme  dans  les  grosses 
racines  des  Pandanu». 

LacoifTe  est  toujours  plus  Terme  et  plus 
résistante  que  les  parties  internes  qu'clti' 
recouvre,  et  même  que  la  surTace  de  la  ré- 
gion dénudée  qui  s'en  échappe.  Son  rAIe 
est  évident.  Klle  protège  la  pointe  molle  et  ^'Joi^; 
délicate  de  la  racine ,  où  elle  demeure 
étroitement  appliquée,  contre  la  pression 
et  les  frottements  qu'exercent  sur  elle  les 
particules  solides  et  anguleuses  du  sol  oii  d'ordinaire  elle  se  développe.  Aussi 
sa  surrace  s'use-t-elle  rapidement  en  remplissant  ce  rôle  protecteur.  Cette  usure 
a  lieu  de  difTérentes  manières  (Ij.  Tantôt  les  cellules  périphériques  se  désunisseDt 
complètement,  se  gonHent  et  se  détachent  une  k  une  au  milieu  d'une  couche 
visqueuse,  comme  dans  le  Blé,  rOrge,  le  Trèfle,  la  Rose-trémièi'e,  etc.;  tantôt 
c'est  toute  l'assise  des  cellules  périphériques  demeurées  plus  ou  moins  adhé- 
rentes qui  se  détache  A  la  fois  sous  forme  de  calotte,  gluante  comme  dans  le 
Pavot,  le  Colza,  le  Pourpier,  ou  sèche  comme  dans  le  Glyceria,  le  Pandania,  etc. 
A  mesure  qu'elle  se  désagrège  et  s'exfolie  ainsi  au  dehors,  la  coïfTe  se  régéDèie 
au  dedans  de  manière  à  conserver  toujours  sa  même  épaisseur  et  à  proléger  tou- 
jours aussi  efticacemenl  les  parties  sous-jacentes. 

Dans  les  racines  aquatiques  des  Lemna,  Hydrockari*,  PUtia,  Azolla,  etc.,  c'est 
contre  l'exosmose  des  principes  soiubles  fl(  aussi  contre  les  animalcules  vivant 
dans  l'eau,  que  la  coiffe  protège  la  pointe  délicate  de  la  racine.  Ne  souffrantalors 
aucune  usure,  elle  ne  s'eifolie  pas  et  n'a  pas  à  se  réparer.  Elle  est  très  longue, 
écartée  latéralement  de  la  pointe  ft  laquelle  elle  ne  tient  qu'au  sommet.  Tantôt 
elle  persiste  avec  son  épaisseur  primitive  pendant  toute  la  durée  de  la  racine, 
dont  elle  enveloppe  l'exlréniitè  d'un  large  doigt  de  gant  à  bord  très  net  {Lemna, 
Piilia,  Pontederia  (fig.  59,  À).  Tantdt,  pour  une  raison  que  nous  verrons  tout  à 
l'heure  et  qui  rend  à  l'avenir  sa  pi'ésencc  inutile,  la  coiffe  se  détache  complè- 
tement à  un  moment  donné  du  sommet  de  la  racine,  qui  se  trouve  désormais  dé- 
nudé comme  tout  le  reste  de  la  surface.  Dans  VAîoUa,  la  coiffe  tombe  d'un  seul 
coup;  dans  l' Bydrocharis,  elle  se  partage  en  quatre  ou  cinq  calottes  emboîtées 
qui  tombent  l'une  après  l'autre  jusqu'à  la  dernière. 

Dans  les  racines  aériennes  (Orchidées,  Aroïdèes,  Clutta,  etc.),  c'est  contre  la 
transpiration,  qui  ferait  perdre  A  la  pointe  molle  l'eau  dont  elle  est  imprégnée 
et  qui  lui  est  nécessaire,  que  la  coiffe  cxeive  son  rôle  protecteur. 

<Juel  que   soit  donc  le  milieu  où  elle  se  développe,  la  racine  a  besoin  de 

{1)Goldnian:  Bol.  Zcilung,  ISM,  p.  865.  —  Link  :  Ann.  des  se.  nat.,  3' BëricIlT,  p.  5,  1850.— 
Garreiu  cl  Drauwers  :  Utehercliet  tw  lu  formalioiu  etllulairti,  l'accroittmênt  *î  l'txfoliatiem 
dit  rxliimitit  radiculairm  (Ann.  des  ic.  nat.,  1*  série,  X,  p.  181,  1S58.) 


1 


3S4  MORPHOLOGIE  DE  LA  RACINE. 

protection  à  son  sommet  et  ce  besoin  est  partout  satisfait  par  rcxislence  géné- 
rale de  la  coiffe.  Mais  si  la  coiffe  doit  son  existence  à  ce  besoin  de  protection, 
si  sa  raison  d'être  est  purement,  physiologique,  on  comprend  que  toutes  les  fois 
que  la  racine,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre,  n'aura  pas  besoin  d'être  proté- 
gée, toutes  les  fois  qu'une  pareille  protection  lui  sera  nuisible,  ou  encore  toutes 
les  fois  que  le  besoin  d'abri  sera  satisfait  d'une  autre  manière,  la  coiffe  man- 
quera. Elle  manque,  en  effet,  dans  ces  divers  cas,  qui  sont,  il  est  vrai,  peu  nom- 
breux. Les  racines  modifiées  en  suçoirs  de  la  Cuscute  et  du  Gui,  plantes  parasites 
sur  lesquelles  nous  reviendrons  plus  loin,  n'en  ont  jamais  ;  une  coiffe  non 
seulement  leur  serait  inutile,  mais  ne  pourrait  que  les  empêcher  de  remplir  leur 
fonction.  Les  racines  aquatiques  des  Azolla  et  Hydrocharis  ont  une  coiffe  très 
développée  tant  qu*elles  croissent,  et  s'en  montrent  dépourvues  plus  tard.  La 
coiffe  disparait  aussi  dans  les  racines  renflées  des  Orchis  et  de  la  Ficaire,  quand 
elles  ont  cessé  leur  allongement. 

P«fls  (1).  —  Examinons  maintenant  l'état  de  la  surface  dénudée  dans  une 
racine  déjà  un  peu  longue  (Cig,  60,  C).  A  partir  du  bord  de  la  coiffe,  en  remon- 
tant vers  la  base,  on  rencontre  d'abord  une  région  où  la 
B     .G         surface  est  parfaitement  lisse;  puis  vient  une  partie  plus 

ou  moins  étendue  où  chaque  cellule  superficielle  s'est 
prolongée  perpendiculairement  à  la  surface  en  un  long 
tube  ordinairement  incolore,  où  la  surface  est  par  consé- 
quent tout  hérissée  d'une  sorte  de  velours  de  poils,  serrés 
côte  à  côte  et  sensiblement  égaux;  enfin  une  nouvelle 
région  dépourvue  de  poils,  mais  où  la  surface  est  moins 
lisse  que  dans  la  première  et  parfois  brunâtre,  s'étend 
sans  discontinuité  jusqu*  à  la  base  de  la  racine. 

Fixons  un  instant  notre  attention  sur  la  partie  moyenne, 
sur  cette  région  des  poils  dont  l'importance  physiologique 
est  considérable,  comme  nous  le  verrons  un  peu  plus  tard. 
Du  côté  de  la  pointe,  elle  se  termine  par  des  tubes  de 

*lomaHe??*t,S3'"  uu  P^"»  ^^  P^^^  ^^^^^^'  "  ^^^  ^«cile  de  s'assurer  que  ce  sont 
successiis.  A, encore  dé-  là  dcs  poils  jeunes  qui  bientôt  s'allongent  et  prennent  la 

nie*7e*pons*m«is'r?en   l^ïï^c  des  premiers,  pendant  qu'il  s'en  forme  de  nouveaux 
ayant  pas  encore  perdu;  au-dessous  d'eux.  La  partie  Hsse  voisine  de  l'extrémité  est 

c,  dénudée  dans  la  ré-     ,  j     ^^    .      ,  •       i  -i  .        » 

gion  basiiaire.  donc  destmee  a  avoir  des  poils,  mais  n  en  a  pas  encore. 

De  l'autre  côté,  elle  se  termine  brusquement  par  des  tu- 
bes qui  ont  toute  leur  longueur,  et  il  est  aisé  de  voir  que  ces  poils  tombent  peu 
à  peu.  La  partie  lisse  du  côté  de  la  base  a  donc  été  à  un  certain  moment  tout 
entière  couverte  de  poils,  mais  elle  les  a  perdus.  Les  poils  n'ont  qu'une  existence 
éphémère,  ils  sont  caducs.  Gagnant  sans  cesse  de  nouveaux  éléments  vers  le 
sommet  pendant  qu'elle  en  perd  tout  autant  vers  la  base,  la  région  des  poils 
semble  se  transporter  le  long  de  la  racine  à  mesure  que  celle-ci  s'allonge,  de 
manière  à  se  maintenir  toujoui^  à  égale  distance  de  la  pointe  en  s'éloignant  de 
plus  en  plus  de  l'extrémité  opposée. 

(1)  Ohlcrl  ;  Linnaen,  1857.  p.  611.  —  Gasparrini  :  Ricerche  sulla  mUura  dei  iucciatori,  Naplcs, 
iS5G.  —  Sachs  :  Physiologie  végétale,  ch.  VI. 
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Lès  potiN  radicaux  sont  presque  toujoui-s  simples  et  unicellulaii-es.  Poùrtaut  ils 
sont  <iue]querois  ramcux  (Opuntia  Ficiis-intlica,  Saxïfraga  taitiientoia,  Anémone 
apennina,  Brassica  Hapa),  et  pnrfois  pluri- 
r.ellubires,  comme  dans  cerUiiics  Itromé- 
liitcêes.  Quand  la  racine  se  dùvelop]»;  dans 
rair  Immide  ou  dans  l'eau,  les  poils  sont 
tous  de  forme  cylindrique,  di'esst's,  d'une 
régularité  et  d'une  égalité  parfaites.  1)  n'eu 
est  pas  de  même  dans  le  sol,  où  leur  crais- 
sance  est  à  tout  instant  gênée  et  modlliéo 
par  la  pression  et  les  frottements  des  par- 
ticules solides  (lig.  61).  Us  s'appliquent 
alors  éti-oilenient  sur  ces  particuliis,  se 
moulent  à  leur  surface,  les  enveloppent  de 
leurs  replis  el  prennent,  en  conséquence, 
des  formes  très  irréguliêres ,  tortueuses, 
dilatées  en  certains  points,  étranglées  dans 
d'auti'es.  Ils  portent  aussi  comme  de  petits 
cils  extrêmement  minces,  insérés  çà  et  Vi 
sur  leur  membiime  (fig.  61,  a). 

Les  premiers  poils  n'apparaissent,  avons- 
nous  dit,  qu'h  une  certaine  distance  de  ta 
pointe.  Pourtant,  dans  VÂzoUa,  ils  se  for- 
ment déjà  1res  près  du  sommet,  sous  la 
coiffe,  dans  la  région  où  elle  est  décollée 
et  écartée  du  corps  de  la  racine  (lig.  62,  A). 
Couchés  tout  d'abord  vers  le  bas,  ils  se  redressent  plus  tard,  à  mesure  que  It; 
leur  pei-niet  l'écarlement  de  lu  coiffe,  que  leur  pression  contribue  d'ailleurs 
à  augmenter.  Après  la  chute  de  la  coiffe,  les  cellules  du  sommet  dénudé  se  pro- 
longent elles-mêmes  en  tubes  et  la  racine  se  termine  par  une  touffe  de  poils 
(fig.  62,B). 

Cette  différence  en  entmiiie  une  autre.  Quand  la  région  des  poils  ne  commence 
qu'à  une  certaine  distance  de  la  pointe,  toutes  les  cellules  supeificielles  se  pro- 
longent en  tubes  el  les  poils  forment  un  duvet  serré.  Quand  elle  commence  très 
prés  de  la  pointe,  conmie  dans  VAiotla,  certaines  cellules  seulement  se  prolongent 
en  tubes  et  les  poils  sont  espacés  sur  la  racitiu.  Ils  y  sont  aloi's  régulièrement  dis- 
tribués. Disposés  céte  à  c4te  en  petit  noinbi'c  en  une  seule  rangée  transversale 
occupant  moins  d'une  démina irconférence,  ils  forment  en  ce  point  une  sorte  de 
lame  isolée.  Ces  lames  alternent  régulièrement  à  droite  et  à  gauche  en  disposition 
distique,  séparées  par  d'assez  grands  intervalles  (fig.  63). 

Les  poils  peuvent  manquer.  Les  racines  de  Jacinthe,  d'Oignon  ou  de  Safran  qui 
.se  développent  dans  l'eau  en  sont  dépourvues.  Il  ne  s'en  fait  pas  non  plus  sur 
les  racines  aériennes  des  Orehidees  épidendres,  sur  les  racines  teri'esti'es  des 
(^nîféres,  etc.  Leur  formation  dépend  d'ailleurs  beaucoup  des  conditions  e\lé- 
i-ieui'es,  comme  on  le  verra  plus  lai'd. 

CoRienr,  «aile.  —  Le  plus  souvciit  la  jeunc  racine  est  incolore  dans  toute  son 


g.  61.  —  Forme  contoumé*  et  iir^lidre  des 
poMi  radicaux  dins  le  mI.  A  droite  :  en  haut 
diDs  la  S<:'l>Kin«l1e,  ta  bm  dini  le  Tréne:  1 
gauche  dan>  l'Avoine.  Lei  granulei  nrabrc* 
Eont  dei  particules  de  terre  intimenMDt  son- 
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étendue.  11  n'est  pas  rare  cependant  de  la  voir  colorée  en  brun  plus  ou  moins 

foncé,  parce  que  les  poils  brunissent  de  bonne  heure  et  qu'après 
leur  chute  la  surface  conserve  cette  couleur  (Fougères,  Monsléri- 
^\  I  ^  nées,  etc.).  Certaines  racines  aériennes  qui  sont  dépourvues  de 
\  ^^  poils  ont  une  surface  lisse,  luisante,  d'une  couleur  blanc  dargonf 
(Orchidées  épidendres,  etc.)  ;  cela  tient  à  ce  que  les  cellules  pé- 
riphériques meurent  de  bonne  heure,  se  remplissent  d'air  et  for- 
ment une  couche  opaque  qu'on  appelle  souvent  le  voile.  La 
pointe  n'a  pas  ce  caractère  et  conserve  sa  transparence. 

Ordinairement  la  racine  est  dépourvue  de  chlorophylle,  mais 
il  n'est  pas  rare  qu'elle  en  possède.  Si  les  grains  de  chloro- 
phylle n'existent  que  dans  la  profondeur,  la  couleur  verte  est 
masquée  par  la  couche  externe  hi*une  ou  blanche  et  n'apparail 
Fig.  61  —  Racine   au  dehors  que  vers  la  pointe  où  cette  couche  externe  est  trans- 

û'Azolla    caroli-  ..... 

niami.  A,  en  voie  parente,  OU  que  SI  en  un  point  quelconque  on  enlevé  cette  couche 
d'aUongemeni;     g^  ffrattaut  la  surfacc  (Orchidées  épidendres,  etc.).  Mais  parfois 

de  nouveaux  poils  *'.  ,  ^  r  »  /  i 

se  forraeni  ^ous  aussi  la  jeune  racine  apparaît  verte  dans  toute  sa  longueur  parce 
cîena'sont  dîspo-  ^"^  ^^^  grains  de  chlorophylle  se  développent  aussi  dans  les  cel- 
sés  le  long  de  la    lules  périphériques  et  jusque  dans  les  poils  (Lemna,  Azolloy  etc.). 

racine    en    pin-         js.,.  -  ..  .  i^'-n*.! 

ceaox   disUques.  ^^*^^  ^^  1**  Nurface   de  la  racine  Agée.  —  Ln  Vieillissant  la 

B,  rallongement  racine,  dont  la  surface  a  déjà  subi  une  dénu dation  précoce,  se 
coiffe  tombe  et  dénude  de  nou\ieau.  Après  la  chute  ou  la  mort  des  poils,  l'assise 
met  à  no  le  soiu.    pilifère  s'exfolie,  les  cellules  sous-iacentes  meurent  à  leur  tour 

met  tout  couvert    *^  .  .      * 

de  poils.  et  la  racine  se  trouve  en  définitive  revêtue  d'une  couche  brune, 

élastique,  ayant  la  consistance  et  les  propriétés  du  liège.  Cette 
couche  de  liège,  souvent  fendillée  et  crevassée  k  la  surface,  protège  le  corps  de 
la  racine  et  y  constitue  ce  qu'on  appelle  souvent  Vécorce  crevasaee.  Nous  i*evien- 
drons  plus  tard  sur  ce  tégument  protecteur. 

Douée  des  caractères  extérieurs  que  nous  venons  de  constater,  la  jeune  racine 
croit  ;  elle  s'allonge  dans  la  direction  verticale  et  parfois  aussi  s'épaissit.  Voyons 
comment  s'opère  et  se  localise  sa  double  croissance. 


Croissance  de  la  racine. 

Aiiongenieiit  (1).  —  Sur  une  jeune  racine  de  Haricot  ou  de  Fève  croissant 
dans  l'air  humide  à  une  température  favorable  et  qui  mesure,  par  exemple. 
5  centimètres  de  longueur,  traçons  à  l'encre  de  Cliine  5  traits  distants  d'un  centi- 
mètre et  marquons-les  de  1  à  5  à  partir  du  sommet.  Subdivisons  en  outre  h» 
premier  intervalle  en  millimètres  par  des  traits  au  vernis  rouge,  marqués  de 
1  à  10  à  partir  de  la  pointe.  Abandonnons  ensuite  la  racine  à  elle-même  en 
mesurant  avec  soin  de  jour  en  jour  les  cinq  grands  et  les  dix  petits  intervalles. 

(i)  Ohlerl:  Einige  Bemerkungen  iiber  die  Wurxeïiasem  (Linnîca,  i837,  p.  615.)  —  J.  Sachs  : 
Ueber  das  Wachsthum  der  Haupl-  und  Ncbemrurzeln  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  Wiirzburg,  I, 
p.  583,1873,  et  p.  584,  1874.) 
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Scu)  le  grand  iiiteiTalle  qui  sépaie  In  poîntp  du  premier  li'ail  noir  t^'a^ndil. 
les  quaire  autres  consei-venl  indèfiiiimeiu  leur  longueur  primitive  de  un  cenli- 
niètre.  D'où  cette  )irenii6re  conséquence;  la  racine  ne  s'allonge  que  dans  une 
rt'gion  assez  courte  comptée  à  partir  du  sommet,  région  qui  dans  les  racines 
terrestres  ne  dépasse  pas  un  centimètre  de  longueur.  C'est  ce  qui  explique 
pourquoi  une  racine  tronquée  à  la  pointe  ne  s'accroit  plus,  observation  que  les 
pépiniéristes  savent  luelli-e  h  prolil,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Marche  de  l'nlloasemeai.  —  [)aiis  cette  région  de  croissance,  en  mesurant 
au  bout  d'un  jour  les  divers  |>etit8  intervalles  qui  avaient  un  ntilliméti-e  au  début, 
i-ii  voit  que  l'allongement  est  loin  d'y  être  uniforme.  Prenonspour  exemple  la  Fève 
i^Ftiba  vulgnrit).  Les  disques  transvei'saux  8  et  9  s'allongent  ti-ès  peu  et  le  dixième 
ne  s'accroit  presque  pas.  Les  disques  1 ,  6  et  5  s'accroissent  uolablcnienl,  les  in- 
tervalles 2  et  4  s'allongent  davantage,  mais  c'est  le  disque  5  qui  a  la  croissance 
la  plus  forte.  Voici  les  allongements  mesurés  dans  celte  plante  pendant  les  pre- 
mières 24  heures  à  une  température  de  20*,5  : 


lklloD«iu«at 


Le  maximum  de  croissance  a  lieu  ici  dans  le  troisième  disque  ti'ansvei-sal. 
éloigné  du  sommet  de  3  millimètres  seulement.  La  courbe  (llg.  65)  indique  la 
marche  de  l'allongement.  On  voit  que  de  la  pointe  elle  s'élève 
rapidement  pour  atteindre  bienlèl  le  maximum,  puis  s'abaisse 
plus  lentement  au  delà. 

La  marahe  générale  de  l'allongement  de  la  racine  demeure 
la  même  dans  les  plantes  les  plus  diverses.  Mais  pour  ce  qui 
est  de  la  longueur  de  la  région  de  croissance  et  de  la  distance 
au  sommet  de  la  tranche  où  s'opère  la  croissance  niaxima,  il  Fig.es.-couriwiiM 
y  a  lieu  de  distinguer  entre  les  i-aciiies  terrestres  et  les  racines  !^"»Sîi'°î"''i  ''" 
aériennes.  Dans  les  premières,  conmie  on  vient  de  le  voir  pour  de  ii  racine  de  ii 
la  Kève,  la  région  de  croissance  ne  dépasse  pas  10  millimètres,  hi7,  ' [••^g*é'"m 
et  le  maximum  a  lieu  à  5  ou  4  millimètres  de  la  pointe.  Uuiis  trincha jdd  miiii. 
les  autres,  la  région  de  croissance  peut  atteindre  7  centimètres  ^„t  '{„  tnmim 
avec  le  maximum  k  3  centimètres  de  la  pointe  {Monittera  deli-  djonir»  aetina- 
ciota),  et  jusqu'à  10  centimètres  de  longueur  (Kitis  velutina)  (1).      puiir  ta  •ommei. 

Il  est  intéressant  de  se  représenter  non  seulement  la  martdie 
de  l'allongement  des  diverses  parties  de  la  région  terminale  dans  le  même  temps, 
■nais  encore  la  marche  de  la  croissance  de  l'une  quelconque  de  ses  tranches 
depuis  l'origine  jusqu'à  la  fin.  C'est  ce  qu'on  fera  en  comparant  les  longueurs 

(1)  J.  Sichs:  toc.  til..  I,  p.  503.  tSTI. 
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mesurées  sur  la  Iraiiclie  tcmimale,  pendant  une  séi-ie  de  jour»  consécutifs.  Ave<' 
la  racine  de  la  Fève,  par  exempl<>,  se  développant  dans  l'air  liumidc  entre  18*  et 
31°, 5,  on  obtient,  pour  la  tranche  terminale  d'un  millimètre  d'épaisseur  nu  début, 
les  nombres  suivants  : 

Le  l"joiir  1.8  inilliiu.  d'allongement 

.2-1.  5.7      »  1 

»  ô-     .  17,5      -  • 


-- 

^-U 

'-'i 

■:-A: 

_.. 



C'est  du  troisième  au  cinquième  jour  que  la  croissance  de  celte  tranche  a  étr  la 
plusTorlc;  elle  a  pris  fin  le  huitième  jour  (I).  La  courbe  (fig.  64)  donne  la 
marche  de  l'allongement  quotidien. 

Que  l'on  considère  la  croissance  au  même  moment  dans  les  divers  points,  ou 
au  même  point  dans  les  divers  moments,  on  la  voit  toujours  s'épuiser  bientôt. 
k  une  petite  distance  du  sommet  ou  après  un  petit  nombre  de  jours. 

Telle  est  la  marche  ordinaire  de  l'allongement.  Les  poils  radicaux  qui  résul- 
tent de  la  croissance  des  celluUïs  périphériques  perpendiculairement  ù  la  surface, 
ne  se  forment  aloi-s  qu'à  partir  du  point  où  la  croissance  longi- 
tudinale a  pris  fin  et  toutes  les  cellules  externes  peuvent  sans 
inconvénient  se  prolonger  ainsi.  Il  n'en  est  pas  de  même  dans 
quelques  autres  cas,  dont  i'AioUa  est  un  exemple  (fig.  63).  Ici, 
au  voisinage  du  sommet,  dans  la  région  même  de  la  croissance, 
certaines  cellules  disposées  côte  en  cAte  en  rangées  transversales 
semi-circulaires  se  développent  latéralement  en  poils,  ce  qui 
leur  interdit  de  s'allonger  désormais.  D'autres  cellules,  formant 
des  rangées  transversales  alternes  avec  les  premières,  ne  pren- 
nent aucun  développement  latéral,  s'allongent  au  contraire  bcau- 
uemenii  coup,  et  c'est  sur  elles  que  repose  tout  l'accroissement  de  l'or- 
«leceiiia  d'une  ganp.  11  se  fait  donc  ici  un  partage  ;  la  région  de  croissance  i^e 
lone    tniuicruLe  "     .  .-,..,, 

da  1—,  prix  daiu  divise  CH  Qisques  alternatifs  :  les  uns  qui  ne  s  allongent  pas  et  qui 
iPa'^"vidgàrili  —  P^'^*'"*  les  poïls,  Ics  autrcs  qui  s'allongent  et  qui  sont  nus.  C'est 
Lanombrn  indi-  entre  CCS  derniers  seulement  qu'à  un  moment  donné  l'allonge- 
esioars.  j^g„j  gg  répartit  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
Dnréc  de  l'niioBgcmeai.  —  Pourvu  que  les  Conditions  soient  et  demeurent 
favorables,  l'allongement  de  la  racine  est  souvent  indéfini  et  l'organe  panient 
alors  à  une  longueur  considérable.  Ainsi  la  Betterave  et  le  Froment  peuvent 
enfoncer  en  quelques  mois  leurs  racines  jusqu'à  plus  de  4  mètres  de  profondeur, 
la  Vigne  et  le  Câprier  jusqu'à  15  mètres.  Ainsi  encore  les  grands  arbres  des  forètî^ 
tropicales  font  descendre  de  leurs  plus  hautes  branches  des  racines  qui  s'allongent 
assez  pour  atteindre  le  sol  et  y  pénétrer.  A  mesura  que  la  racine  s'allonge,  la 
région  des  poils,  gagnant  vers  le  sommet  et  perdant  vers  la  base,  se  transporte 
lie  manière  à  se  maintenir  toujours  à  égale  distance  de  la  pointe  et  à  s'enfoncer 
loiqoui's  plus  profondément  dans  le  sol.  Toute  la  partie  terminale  jeune  se  con- 

(1)  S'acliE  :  Tiiilé  de  botaaiq-ic,  p.  OUC. 
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serve  donc  identique  à  elle-même,  mais  elle  est  portée  au  bout  d*une  partie  âgée 
et  nue  de  plus  en  plus  longue. 

Souvent  aussi  la  croissance  est  de  peu  de  durée  et  la  racine  demeure  très 
courte,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  certaines  plantes  aquatiques  (Lemna, 
Hydrocharis,  Azolla).  Dès  que  rallongement  a  pris  fin,  la  région  des  poils  con- 
tinuant à  s^étendre  atteint  bientôt  la  pointe,  et  si  la  coiffe  est  caduque,  comme 
dans  Y  Azolla,  le  sommet  lui-même  se  cou\Te  d  une  touffe  de  poils.  Puis,  les  poils 
continuant  à  tomber  vers  la  base,  la  racine  se  dégarnit  peu  à  peu  et  enfm  devient 
totalement  nue.  Elle  n  a  plus  alors  que  peu  de  temps  à  vivre;  bientôt  elle  se  dé- 
truit, ou  bien  se  détache  à  la  base  et  tombe  comme  dans  V Azolla. 

Chan^meBl  de  forme  produit  pmr  ane  modifleatioB  de  la   eroisMUiee 

cenaiBoie.  —  Pendant  que  la  croissance  longitudinale  s*opère,  les  nouvelles 
parties  qui  s^ajoutent  incessanmient  aux  anciennes  vers  Textrémité  peuvent  avoir 
exactement  la  même  largeur  que  les  précédentes  ;  la  racine  est  alors  et  demeure 
cylindrique,  c'est  le  cas  habituel.  Ou  bien  les  nouvelles  parties,  sous  Tinfluence 
d*une  nutrition  plus  abondante,  sont  plus  larges  que  les  anciennes  et  de  plus  en 
plus  larges;  la  racine  en  s*allongeant  se  renfle.  Ou  .bien,  au  contraire,  les  nou- 
velles parties,  sous  Tinfluence  d'une  nutiition  appauvrie,  sont  plus  étroites  que 
les  anciennes  et  de  plus  en  plus  étroites  ;  la  racine  en  s'allongeant  se  rétrécit 
et  va  s'efiilant.  Parfois  elle  se  renfle  d'abord  pour  s'efïiler  ensuite,  et  prend  la 
forme  d'un  i  useau  ;  ou  bien  encore  la  dilatation  et  le  rétrécissement  se  répètent 
alternativement  un  certain  nombre  de  fois  et  la  racine  devient  noueuse,  comme 
dans  l'Asphodèle.  Il  faut  se  garder  de  confondre  ces  variations  de  forme,  qui  sont 
primitives  et  qui  tiennent  à  une  modiflcation  de  la  croissance  en  longueur,  avec 
les  variations  quelquefois  analogues  qui  sont  ultérieures  et  qui  tiennent  à  une 
modiflcation  de  la  croissance  en  épaisseur,  dont  nous  allons  parler  maintenant. 

ÊpaisiftissemeBt.  —  En  même  temps  qu'elle  s'allonge,  la  racine  s'épaissit 
assez  souvent.  Cet  épaississement  n'a  jamais  lieu  chez  les  Cryptogames  vasculai- 
res.  Chez  les  Monocotylédones,  il  est  très  rare  et  très  faible.  Chez  un  assez 
grand  nombre  de  Dicotylédones,  il  ne  se  produit  pas  davantage  (Nymphœa,  Aa- 
nunculus,  etc.).  L'organe  conserve  alors  indéfiniment  le  diamètre  qu'il  a  pris  en 
se  formant  à  sa  pointe.  Chez  les  Conifères  et  chez  un  grand  nombre  de  Dicotylé- 
dones, notamment  dans  les  arbres  de  nos  forêts,  la  racine  s'épaissit  au  contraire 
à  partir  d'un  certain  âge,  c'est-à-dire  à  partir  d'une  certaine  distance  de  îa 
pointe.  Cet  épaississement  a  lieu  par  l'intérieur;  il  se  fait  dans  les  profondeurs 
du  corps  de  nouvelles  parties  entre  les  anciennes.  Mais  ces  productions  secondai- 
res exigent,  pour  être  comprises,  la  connaissance  de  la  structure  de  la  racine  et, 
après  en  avoir  signalé  ici  l'existence,  nous  les  étudierons  plus  loin.  Bornons-nous 
à  contater  que  si  elles  se  développent  également  dans  toute  l'étendue  de  l'organe, 
elles  n'en  altèrent  pas  la  forme  cylindrique;  si  elles  prédominent  à  la  base  en  di- 
minuant peu  à  peu  vers  le  sommet,  la  racine  devient  conique,  comme  dans  la 
Carotte  et  la  Betterave,  ou  même  en  forme  de  toupie,  comme  dans  le  Navet.  Si 
A  partir  de  la  base  elles  augmentent  d'abord,  pour  diminuer  de  nouveau  vers  la 
pointe,  la  racine  se  renfle  en  fuseau,  comme  dans  le  Dahlia,  etc. 

Conerewcenee  den  raeinew.  —  Quand  plusieurs  racines  naissent  côte  h  côte  en 
des  points  très  rapprochés,  sur  la  même  tige,  sur  la  même  feuille  ou  sur  la  même 
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racine,  il  n'est  pas  rare  qu'elles  croissent  en  commun  en  ne  formant  qu'une 
seule  masse  ;  elles  sont  concrescentes  (voir  p.  6i).  Des  racines  terrestres  ou  aé- 
riennes ainsi  unies  en  faisceau,  fasciées  comme  on  dit,  dans  toute  leur  longueur, 
au  nombre  de  2,  5,  4  ou  davantage,  se  rencontrent  çà  et  là  dans  la  Fève,  par 
exemple,  ou  dans  certaines  Aroïdées  épidendres.  Leur  forme  aplatie  ou  anguleuse 
et  les  sillons  qui  les  parcourent  en  accusent  la  vraie  nature.  Les  tubercules  sim- 
ples ou  digi  tés  des  Orchis,  Ophrys,  etc.,  sont  de  même  formés  par  un  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  racines  concrescentes  à  croissance  limitée. 

Inégalité  de  croiswaiiec.  Clrcumniitatloii  (1).  —  La  croissance  en  longueur 
de  la  racine  n'a  pas  la  même  intensité  suivant  toutes  les  lignes  longitudinales 
qu'on  peut  tracer  à  sa  surface.  A  un  moment  donné,  il  y  a  une  ligne  de  plus  fort 
allongement,  qui  se  déplace  progressivement  tout  autour  de  l'axe  de  ci*oissance. 
Il  en  résulte,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  25),  une  nutation  révolutive  du 
sommet,  une  circumnutation.  Tout  récemment  cette  circumnutation  a  été  consta- 
tée et  mesurée  dans  la  racine  terminale  de  diverses  plantes  (Broisica,  Phaseolux^ 
Vicia,  Cucurbita,  jEsculus,  Quercus,  Zea).  L'amplitude  en  est  assez  faible  ;  dans 
le  Haricot,  par  exemple,  elle  ne  dépasse  pas  2  millimétrés.  En  décrivant  sa  petite 
courbe  circulaire  ou  elliptique,  la  pointe  s'allonge  et  c'est  en  réalité  sur  une  hé- 
lice descendante  que  le  sommet  se  déplace.  Ce  mouvement  de  vis  favorise  évi- 
demment la  pénétration  de  la  racine  dans  le  sol. 


§3 
Ramification  de  la  racine. 

Quand  la  racine  a  accjuis  une  certiune  longueur,  souvent  elle  se  ramifie.  Ordi- 
nairement latérale,  la  ramification  y  est  quelquefois  terminale. 

Ramiacatlon  latérale.  —  C'est  à  la  base  de  la  racine,  c'est-à-dire  à  son  point 
d'attache  sur  une  tige  ou  sur  une  feuille,  que  se  montrent  les  premiers  in- 
dices de  ramification  ;  ils  progressent  ensuite  et  se  succèdent  régulièrement  de 
la  base  au  sommet.  C'est  d'abord  une  petite  protubérance  hémisphérique  de  la 
surface.  Puis  la  protubérance  crève  et  il  s'en  échappe  un  petit  cordon  blanc  qui 
s'allonge  en  se  dirigeant  perpendiculairement  à  la  racine,  c'est-à-dire  horizonta- 
lement. 11  porte  une  coiffe  au  sommet,  sa  surface  se  couvre  de  poils  depuis  sa 
base  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  pointe;  plus  tard  les  poils  tombent  à  la 
base  et  la  région  des  poils  commence  son  mouvement  de  translation.  En  un 
mot,  il  se  comporte  à  tous  égards  comme  la  racine.  C'est  une  racine  de  second 
ordre,  née  à  l'intérieur  du  corps  de  la  première,  entourée  souvent  à  sa  base 
d'une  petite  manchette  provenant  de  la  protubérance  qu'elle  a  percée,  dirigée  ho- 
rizontalement et  persistant  dans  cette  direction  ou  du  moins  s'en  écartant  à  peine 
parce  que  la  pesanteur  a  peu  ou  point  d'action  sur  elle.  Ces  racines  secondaires 
sont  toutes  semblables,  elles  sont  seulement  de  plus  en  plus  jeunes  et  de  plus  en 
plus  courtes  de  la  base  au  sonmiet  ;  les  plus  jeunes  sont  longuement  dépassées 
par  le  prolongement  encore  simple  de  la  racine  principale  (fig.  65).  L'ensemble 

(1)  Ch.  Darwin  :  The  power  of  movement  ùi  planté.  Ch.  i,  p.  iO,  et  cb.  ii,  p.  69,  1880. 
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lornio  un  cône  dont  la  racine  primaire  occupe  Taxe, 
dont  elle  est,  comme  on  dit  souvent,  le  pivot. 

Si  le  pivot  croît  pendant  longtemps,  il  porte  sur  ses 
flancs  un  grand  nombre  de  racines  de  second  ordre.  Si 
on  nu^nie  temps  celles-ci  s'accroissent  longtemps  et 
également,  chacune  selon  son  âge,  le  cône  s*clargissant 
à  mesure  qu'il  s'allonge  conserve  un  angle  moyen  et 
constant.  C'est  ce  cas  normal,  fréquemment  réalisé, 
<ju'on  appelle  un  système  pivotant  ordinaire;  la  ramifi- 
cation y  a  lieu  en  grappe.  Si  les  racines  secondaires 
s'allongent  peu  de  temps  et  demeurent  courtes,  avec 
leurs  pointes  et  leurs  poils  à  peu  de  distance  des  flancs 
du  pivot  très  développé,  le  cône  est  très  aigu  et  forme 
un  système  pivotant  exagéré,  comme  dans  la  Betterave 
ou  la  Carotte;  la  ramification  s'y  produit  en  épi.  Quand 
le  pivot  cesse  bientôt  de  s'accroître,  il  ne  porte  qu'un 
petit  nombre  de  racines  secondaires.  Si  celles-i*i  s'allon- 
gent beaucoup,  projetant  au  loin,  tout  autour  du  pivot 
rudimentaire,  leurs  sommets  et  leurs  poils,  le  cône  est 
1res  obtus,  très  surbaissé  et  forme  un  système  de  cor- 
dons qui  rampent  horizontalement  à  peu  de  distance 
de  la  8urfa(îe  du  sol  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  un  système 
fascicule.  La  ramification  a  lieu  en  une  sorte  d'ombelle. 

La  forme  générale  du  système  formé  par  la  racine 
primaire  et  les  racines  secondaires  varie  donc  suivant 
le  développement  relatif  des  parties  qui  le  composent  ; 
peu  importantes  au  point  de  vue  théorique,  ces  varia- 
tions ont  une  grande  valeur  au  point  de  vue  des  appli- 
cations, connue  nous  le  verrons  plus  tard. 

A  leur  tour,  les  racines  secondaires  se  ramifient  sou- 
vent. Les  choses  se  passent  sur  elles  absolument  conmie 
sur  la  racine  primaire  et  il  n'y  a  pas  lieu  d'y  revenir. 
Chacune  d'elles  devient  par  là  un  pivot,  mais  un  pivot 
secondaire,  horizontal,  autour  duquel  se  développent 
dans  toutes  les  directions  par  rapport  à  la  verticale, 
absolument  dépourvues  de  géotropisme  par  consé- 
quent, un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  racines 
tertiaires.  Chacune  de  celles-ci  peut  produire  et  porter 
une  génération  de  racines  de  quatrième  ordre,  et  ainsi  de 
suite.  Le  système  conique  total  va  ainsi  se  compliquant, 
se  remplissant  de  plus  en  plus,  tout  en  conservant  sa 
forme  générale. 

C'est  un  pareil  système  de  racines  de  divei's  ordres, 
nées  les  unes  des  autres  et  implantées  les  unes  sur  les 
autres,  attaché  par  la  base  de  son  pivot  vertical  sur  une 
tige  ou  sur  une  feuille,  qu'on  appelle  conununément 
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Fiff.  6.*).— Germinal  ion  du  Mats  : 
1.  n,  ni,  étui  g  successifs;  A,  la 

Elantule  de  1,  sépai^e  de  rai- 
umen  e,  vue  de  face;  B,  la 
mémo  vue  de  côlé  —  w,  racine 
terminale  primaire  avec  sa 
rollereUe  w»;  «•'",  «>•,  racines  » 
secondaires;  v'.tf*", racines  la- 
térales issues  de  la  base  de  la 
tige  k:  ne,  cotylédon  ;  b,b',  b", 
premières  feuilles  (Sachs). 
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une  racine.  Dans  cette  acception  vulgaire,  on  dit  donc  une  racine  pivotante  nor- 
male, une  racine  pivotante  exagérée,  une  racine  fasciculée,  pour  les  diverses 
formes  qui  sont  imprimées  à  ce  système  par  le  développement  inégal  des  racines 
de  premier  et  de  second  ordre.  On  a  aussi  Thabitude  de  désigner  sous  le  nom 
commun  de  radicelles  toutes  les  racines  des  divers  ordres  autres  que  le  pivot. 

DiMpoMiilon  des  radicelles.  —  Il  est  facile  de  s'assurer  que,  dans  un  pareil 
système,  les  racines  des  divei's  ordres  naissent  les  unes  sur  les  autres  en  des 
points  déterminés  à  l'avance  et  disposés  avec  régularité.  Si  leur  développement 
s*opère  dans  un  milieu  homogène,  dans  Tair,  dans  Teau,  dans  le  sable,  elles  s'al- 
longent en  ligne  droite  û  partir  de  leur  insertion  et  consenent  la  régularité  de 
leur  disposition  primitive,  qu'un  coup  d'œil  suffit  à  constater.  Dans  le  sol,  au  con- 
traire, elles  se  recourbent  et  dévient  h  chaque  instant,  ce  qui  trouble  l'arrange- 
ment et  le  rend  plus  difficile  à  apercevoir. 

Sur  la  racine  primaire,  les  racines  secondaires  naissent  toujoui^s  exactement  les 
unes  au-dessous  des  autres  en  un  certain  nombre  de  séries  verticales  (\).  Le  nom- 
bi*e  de  ces  séries  est  au  moins  de  deux,  qui  sont  diamétralement  opposées,  et  il  peut 
dépasser  vingt,  trente,  et  au  delà.  Gela  dépend  notamment  de  la  grosseur  primitive 
de  la  racine  et  cette  grosseur  à  son  tour  varie  dans  une  même  plante  suivant  son 
Age.  On  ne  peut  donc  rien  dire  de  général  à  cet  égard.  Le  long  d'une  même  racine, 
ce  nombre  peut  changer;  il  diminue  par  cessation  d'une  ou  plusieui's  rangées,  si 
la  racine»  d'abord  assez  grosse,  va  s'effilant  tout  à  coup;  il  augmente  au  cas  con- 
traire. 

La  disposition  en  un  certain  nombre  de  séries  longitudinales,  égal  ou  supérieur 
à  2,  se  remarque  tout  aussi  bien  pour  les  racines  tertiaires  sur  les  secondaires, 
pour  les  racines  «juaternaires  sur  les  tertiaires,  etc.  Connue  la  grosseur  va  plutôt 
diminuant  quand  on  passe  d'un  degré  au  suivant,  le  nombre  des  rangées  de  radi- 
celles décroit  aussi  avec  plus  ou  moins  de  rapidité.  Ainsi  quand  les  racines  se- 
condaires forment  quatre  rangs  sur  le  pivot,  celles  de  troisième  ordre  pourront 
ne  former  que  trois  rangs  et  celles  de  quatrième  ordre  que  deux  rangs  sur  celles 
qui  les  précédent.  Une  fois  atteint  le  minimum  de  deux,  il  se  conserve  ensuite  in- 
définiment. Si  donc  ce  minimum  se  trouve  établi  de  suite  sur  le  pivot,  connue 
chez  le  Radis  ou  le  Cyprès,  les  racines  seront  sur  deux  rangs  dans  toute  l'éten- 
due du  système.  Alors,  ou  bien  elles  ont  toutes  leurs  axes  situés  dans  un  seul  et 
même  plan  et  le  cône  se  réduit  à  un  triangle  ;  il  en  est  ainsi  dans  les  Phanéro- 
games à  pivot  binaire  (Cyprès,  If,  Lupin,  Betterave,  Cinicifères,  etc.).  Ou  bien  à 
chaque  degré  le  plan  des  axes  des  deux  séries  de  racines  croise  à  angle  droit 
celui  du  degré  précédent,  et  c'est  seulement  après  trois  ramifications  succes- 
sives qu'on  se  retrouve  dans  un  plan  parallèle  au  premier;  il  en  est  ainsi  dans 
les  Cryptogames  vasculaires  à  pivot  binaire  (Fougères,  etc.). 

Dans  chaque  série  longitudinale,  la  distance  de  deux  radicelles  est  ordinaire- 
ment indéterminée;  elles  naissent  plus  rapprochées,  quelquefois  jusqu'au  con- 
tact, ou  plus  écartées,  quelquefois  à  de  grandes  distances,  selon  les  circonstances 
extérieures  et  notamment  suivant  l'humidité  du  sol.  Pourtant  quelquefois  leur 
situation  en  hauteur  est  déterminée.  Elles  apparaissent  alors  soit  alternes  soit 

(1)  Clos  :  Ébauche  de  h  rhhotaxie.  Thèse,  Paris  1848.  —  Deuxième  mémoire  fur  la  rhiiotaxic 
(Ann.  des  se.  nat.,  3'  série,  XVIII,  p.  321, 1832). 
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diamétralement  opposées»  si  elles  sont  en  deux  rangées  ;  verticillécs  par  quatre 
ou  opposées  en  croix,  s'il  y  en  a  quatre  séries. 

Les  racines  de  second  ordre  forment  un  certain  angle  avec  la  racine  primaire. 
Pour  dégager  la  question  de  toute  influence  géotropique,  on  dispose  la  racine, 
pendant  qu  elle  s'allonge  et  se  ramifie,  dans  Tappareil  à  rotation  lente  qui  sup- 
prime à  la  fois,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  109)  Faction  de  la  pesanteur  et 
celle  de  la  force  centrifuge.  On  voit  alors  les  racines  secondaires  faire  chacune 
avec  le  pivot  un  angle  propre.  Les  premières,  celles  d*en  haut,  se  dirigent  à 
angle  droit  (Haricot,  Fève,  Pois);  celles  qui  naissent  plus  bas,  descendent  au  con- 
ti*aire  obliquement  sous  un  angle  aigu, 

lUuiiiacaiioB  terminale.  —  C'est  seulement  dans  les  Cryptogames  vasculaires 
de  la  classe  des  Lycopodiacées  que  la  racine  se  ramifie  suivant  le  mode  terminal 
et  ordinairement  en  dichotomie.  Quand  la  racine  d*un  Lycopodium^  d'un 
Isoetes  ou  d'un  Selaginella  a  acquis  une  certaine  longueur,  sa  pointe  se  divise  en 
deux  moitiés  égales,  qui  prennent  aussitôt  chacune  une  coiffe  spéciale  sous  la 
coiffe  commune.  Les  deux  bras  s'allongent  en  exfoliant  la  coiffe  commune,  diver- 
gent à  peu  prés  à  angle  droit,  se  divisent  de  nouveau  plus  tard  en  deux  moitiés 
égales,  et  ainsi  de  suite  un  grand  nombre  de  fois.  Â  chaque  nouvelle  bifurcation, 
le  plan  des  axes  des  deux  branches  est  perpendiculaire  à  celui  de  la  bifurcation 
précédente.  On  obtient  ainsi  une  dichotomie  égale. 

Dans  les  Lycopodium  il  arrive,  à  partir  d'une  certaine  bifurcation,  que  chaque 
fois  l'un  des  bras  dé  la  dichotomie  est  beaucoup  plus  vigoureux  que  l'autre, 
et  que  ces  bras  successifs  s'établissent  dans  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  de 
manière  à  simuler  un  pivot  sur  lequel  les  autres  bras  semblent  attachés  latéra- 
lement comme  autant  de  radicelles.  On  obtient  alors  une  dichotomie  sympodique. 
Sur  le  sympode  les  petits  bras  sont  disposés  soit  isolément,  avec  une  divergence  -| 
ou  ^,  soit.par  paires  croisées. 

11  faut  remarquer  encore  que  la  croissance  dure  plus  longtemps  et  s'étend  plus 
loin  à  partir  des  sommets  dans  ces  racines  dichotomes  que  dans  les  racines  ordi- 
naires. Les  intervalles  des  bifurcations  vont  s'allongeant  pendant  un  certain  temps. 

Si  l'on  compare  maintenant  un  pareil  système  dichotome  tout  entier,  à  partir 
de  son  insertion  sur  la  tige,  avec  un  système  à  ramiûcation  latérale  considéré  à 
partir  du  même  point,  on  voit  qu'il  existe  entre  eux  une  différence  fondameu'- 
tale.  Le  second  est  mi  système  de  racines  de  générations  successives,  complètes 
chacune  en  soi  ;  une  partie  quelconque  y  jouit  de  toutes  les  propriétés  de  l'en- 
semble et  peut  être  prise  pour  le  représenter.  Le  premier,  au  contraire,  n'est 
tout  entier  qu'une  seule  et  même  racine  partagée;  chacune  de  ses  parties  n*est 
qu'une  fraction  de  racine  et  ne  peut  pas  être  prise,  sans  autre  explication,  pour 
la  racine  totale. 

Origine  de  la  racine. 

LIend'oriKiBe  normale*  Raelne  terminale,  raelneu  laléraleii*  —  Dans  les 

conditions  normales  de  la  végétation,  les  racines  tirent  leur  origine  de  la  tige, 
plus  rarement  des  feuilles. 
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Dans  toutes  les  piaules  vasculaires,  Tœuf  traverse,  sur  la  plante  mère  et  à  ses 
dépens,  les  pi-emières  phases  du  développement  qui  doit  l'amener  à  devenir  une 
nouvelle  plante.  Dès  cette  première  période,  une  racine  apparaît  presque  toujoui-s 
^ous  Textrèmité  inférieure  de  la  tige,  occupant  seule  cette  extrémité  tout  entière, 
et  se  plaçant  dans  le  prolongement  même  de  cette  tige.  Plus  tard  les  flancs  de  la 
tige,  jouissant  de  la  même  propriété  que  son  extrémité  inférieure,  produisent  à 
leur  tour,  de  la  base  au  sonmiet,  des  racines  toutes  pai'eilles  à  la  pi*emière  qui 
est  leur  sœur  ainée,  géotropiques  comme  elle  et  se  dirigeant  verticalement  vers 
la  terre,  n*en  différant  enfui  que  par  leur  âge  plus  jeime,  leur  situation  latérale 
au  début  et  leur  grosseur  généralement  plus  foi*tc,  de  plus  en  plus  forte  à  mesure 
qu'elles  naissent  sur  une  région  où  la  plante  est  plus  âgée  et  sa  tige  plus  vigou- 
reuse. La  tige  peut  produire  ainsi  des  racines  jusqu'au  voisinage  de  son  extrémité 
libre  {Pteris  aquilina).  Et  même,  si  cette  extrémité  cesse  de  croître,  une  dernière 
racine  pourra  se  former  au  sommet  même  et  se  poser  dans  le  prolongement  su- 
périeur de  Torgane,  à  Tantipode  de  la  première. 

La  première  des  racines  sera  dite  terminale;  celles  qui  apparaissent  tout  de 
suite  après  (fig.  65,  w\  w"),  parfois  tout  à  côté  de  la  première  (Blé,  Orge,  etc.), 
ou  qui  ne  se  forment  que  plus  tard  sur  les  flancs  de  la  tige,  seront  toutes  en- 
semble appelées  latérales.  Parmi  elles  il  en  est  pourtant  de  deux  sortes.  Les  unes 
naissent  sur  la  tige  en  des  points  déterminés  à  Tavance,  ordinairement  en  rela- 
tion fixe  avec  les  feuilles.  Ainsi,  dans  certaines  Aroîdées  (MonsterUy  etc.),  à  cha- 
que feuille  se  trouve  diamétralement  opposée  une  racine,  et  comme  les  feuilles 
sont  disposées  en  deux  rangs  sur  la  face  supérieure  de  la  tige  rampante,  les  ra- 
cines forment  aussi  deux  séries  sur  sa  face  inférieure.  Ailleurs,  elles  sont  ran- 
gées en  verticille,  soit  sous  chaque  verticille  foliaire  en  alternant  avec  les  feuilles, 
comme  dans  les  Prêles,  soit  au-dessus  des  feuilles  isolées  comme  dans  le  Colla 
pahutris.  Les  autres  racines  se  foinuent  çà  et  là  le  long  des  entre-nœuds,  à  des 
places  indéterminées  ;  celles-ci  méritent  seules  le  nom  de  racines  adventives  que 
Ton  donne  souvent  à  tort  à  Tensemble  des  racines  latérales. 

Chez  certains  végétaux,  comme  dans  la  plupart  des  arbres  de  nos  forêts,  la 
racine  terminale  existe  seule  et  dure  autant  que  la  plante:  il  ne  se  forme  pas  de 
racines  latérales.  Chez  beaucoup  d'autres,  la  racine  terminale  estbientôt  suivie  de 
nombreuses  racines  latérales  qui  d'abord  concourent  avec  elle  à  nourrir  le  végétal. 
Puis  la  racine  terminale  disparaît  et  cette  destruction  gagne  de  proche  en  proche 
et  de  bas  en  haut  les  racines  latérales,  pendant  qu'il  s'en  forme  incessamment 
de  nouvelles  vers  le  sommet  de  la  tige.  Les  racines,  comme  sur  chacime 
d'elles  les  poils,  sont  alors  éphémères  et  caduques,  et  leui*s  fonctions  passent  sans 
cesse  de  l'une  à  l'autre.  Il  en  est  ainsi  dans  toutes  les  Ci^ptogames  vasculaires, 
dans  les  Monocolylédones  et  dans  un  très  grand  nombre  de  Dicotylédones.  C'est 
le  cas  général  quand  la  tige  rampe  dans  la  terre  (Muguet,  Carex,  etc.),  dans  l'eau 
(Glycérie)  ou  à  la  surface  du  sol  (Fraisier,  Lierre,  elc)  ;  les  racines  latérales  sont 
aloi*»  perpendiculaires  à  la  tige.  Quand  la  tige  est  dressée,  elle  porte  souvent, 
sur  ses  flancs  et  jusqu'à  une  grande  hauteur,  de  nombreuses  racines  latérales. 
Naissent-elles  de  la  tige  même,  comme  dans  les  Fougères  arborescentes  et  les  Pal- 
miers, elles  descendent  en  foule,  serrées  côte  à  côte,  le  long  de  sa  surface,  et  la 
<*ouvrent  d'un  revêtement  impénétrable  qui  peut  atteindre  plusieurs  décimètres 
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«l'épaisseur.  Partent-elles  des  branches  de  la  cime,  elles  pendent  dans  Tair  isolé- 
nuMit  comme  de  longues  cordes,  avant  d*arriver  à  la  terre.  Quand  plus  tard  elles 
y  parviennent,  s'y  enfoncent  et  s'y  ramifient,  elles  s'épaississent  et  forment  au- 
tant de  colonnes  solides  où  les  branches  s'appuient  en  même  temps  qu'elles  en 
tirent  leur  noumture  et  qui  sont  pour  elles  le  point  de  départ  d  une  nouvelle 
croissance.  Tel  est,  au  Bengale,  le  Figuier  des  Banyans.  Avec  ses  gi*andes  bran- 
ches horizontales  appliquées  çà  et  là  sur  de  puissantes  racines  qu'on  prendrait 
pour  autant  de  tiges,  un  seul  arbre  acquiert  avec  le  temps  l'aspect  d'une  forêt. 

Eiifm,  il  y  a  des  plantes  qui  ne  forment  pas  de  racine  terminale  et  dont  toute 
la  nutrition  repose,  même  au  début,  sur  la  fonnation  précoce  des  racines  laté- 
rales. Telles  sont  les  Orchidées,  par  exemple. 

La  grosseur  des  racines  latérales  est  très  variable  dans  le  même  végétal,  suivant 
^on  âge  et  suivant  la  grosseur  de  la  tige  aux  points  où  elles  s'y  développent.  Par 
suite,  le  nombre  des  séries  longitudinales  où  sur  chacune  d'elles  se  disposent 
les  racines  de  second  ordre  est  aussi  très  inconstant.  Cette  inconstance  est  moin- 
dre si  Ton  considère  seulement  les  racines  latérales  que  la  plante  produit  à  l'état 
moyen  et  stationnaire  de  son  développement,  à  l'état  adulte. 

La  grosseur  de  la  racine  terminale,  au  contraire,  par  le  fait  même  des  circon- 
stances et  du  lieu  où  elle  se  forme,  est  toujours  sensiblement  la  même  dans  la 
même  plante.  Aussi  le  nombre  de  séries  longitudinales  où  se  disposent  sur  elle 
les  racines  de  second  ordre  est-il  fixe,  non  seulement  dans  un  même  végétal, 
mais  souvent  dans  de  grandes  familles  naturelles.  11  est  de  2,  par  exemple, 
dans  les  Crucifères,  les  Papavéracées,  le  Lupin,  le  Cyprès,  etc.;  de  4,  dans  les 
Ombellifères,  les  Labiées,  les  Malvacées,  le  Haricot,  le  Pois  chiche,  etc.;  ce  sont 
les  deux  dispositions  les  plus  fréquentes.  On  trouve  3  séries  de  racines  secon- 
daires dans  le  Pois  et  la  Yesce,  5  séries  dans  la  Fève,  6  dans  le  Noyer  et  l'Aune, 
8  dans  le  Marronnier  et  le  Hêtre,  rarement  davantage.  Ce  nombre  est  pourtant 
sujet  aussi  à  quelque  variation.  Ainsi  la  Capucine  et  l'Œillet  d'Inde  ont  sur  leur 
pivot  terminal  tantôt  deux,  tantôt  quatre  rangées  de  racines  secondaires. 

Les  racines  naissent  aussi  parfois  sur  les  feuilles  dans  les  conditions  noimales. 
Ainsi  dans  VAupidium  Filix-mas,  dont  la  tige  est  entièrement  recouverte  par  les 
pétioles  des  feuilles,  toutes  les  racines  latérales  naissent  de  ces  pétioles  et  non 
de  la  tige  elle-même. 

Lira  d  origine  aecldentellc  Radnes  adventives  9  opérations  de  enltare 
basées  sar  lear  prodaetlon  1  marcottes^  l»ontarcs.  —  En  buttant  les  tiges  de 

la  Garance,  en  roulant  celles  du  Blé,  on  fait  développer  sur  la  partie  inférieure  de 
la  tige,  amenée  ainsi  au  contact  de  la  terre,  des  racines  adventives  qui  sans  cette 
pratique  ne  s'y  produiraient  pas.  On  augmente  par  là  dans  la  première  plante  le 
rendement  en  matière  colorante,  qui  est  contenue  dans  les  racines,  et  dans  la  se- 
conde le  rendement  en  graines  en  lui  permettant  de  puiser  dans  le  sol  une  nour- 
riture plus  abondante. 

Si  l'on  recourbe  vers  le  bas  les  branches  flexibles  de  l'Œillet  ou  de  la  Vigne  et 
<|u'on  en  couche  la  région  moyenne  dans  le  sol  en  l'y  enfonçant  et  l'y  fixant  avec 
une  épingle  de  bois,  ou  si  l'on  entoui*e  d'une  petite  motte  de  terre  humide  retenue 
par  un  cornet  de  plomb  ou  par  un  pot  fendu  une  branche  élevée  d'un  Laurier- 
rose,  on  fait  développer  en  ces  points  de  nombreuses  racines  adventives,  par  où 
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les  branches  se  nourrissent  directement.  Aussi  peut-on  ensuite  couper  la  branche 
au-dessous  de  la  région  enracinée.  La  portion  ainsi  séparée  se  suffit  à  elle-même 
et  forme  un  individu  complet,  qui  reproduit  tous  les  caractères  de  la  plante 
dont  il  est  issu.  C'est  ce  qu'on  nomme  une  marcotte.  Une  pareille  séparation  de 
branches  après  enracinement,  un  pareil  marcottage  s'observe  souvent  dans  la  na- 
ture ;  le  Fraisier  en  est  un  exemple  bien  connu. 

Que  l'on  coupe  une  branche  feuillée  de  Saule  ou  de  Vigne,  et  qu'on  en  plonge 
la  région  inférieure  dans  l'eau  ou  dans  la  terre  humide,  on  verra  bientôt  apparaître 
des  racines  adventives  qui  s'échappent  à  la  fois  de  la  surface  latérale  et  des  bords 
de  la  plaie.  La  branche  est  devenue  ainsi  un  individu  complet,  ce  qu'on  appelle 
une  bouture.  Une  pareille  séparation  de  branches  qui  s'enracinent  après  coup,  un 
pareil  bouturage  s'observe  aussi  dans  la  nature.  Quand  il  multiplie  les  plantes  par 
marcottes  ou  par  boutures,  l'homme  ne  fait  donc  qu'imiter  les  procédés  naturels. 

Une  feuille  d'Oranger  ou  de  plante  grasse  quelconque,  détachée  de  la  tige  et 
enterrée  à  la  base,  un  jeune  fruit  de  Gactée  (Opuntia  fragilis)  ou  d'Œnothéracée 
[Jussiœa  salicifolia)  forment  aussi  des  racines  adventives  tout  autour  de  la  plaie. 
Enfui,  il  suffît  d'enterrer  un  fragment  de  tige  (Saule,  etc.),  de  racine  (Paulownia^ 
Aralia  papyrifera.  Dais)  ou  de  feuille  (Gloxinia,  Bégonia^  Peperomia,  etc.,  co- 
tylédons de  PhaseoluSf  Cucurbita,  etc.),  pour  voir  se  développer  des  racines  ad- 
ventives sur  les  plaies  et  sur  les  entailles,  qu'on  a  ainsi  intérêt  à  multiplier. 

Mode  de  fformation  endogène  ou  exo^ne.  —  Les  racines  latérales,  adven- 
tives ou  régulièrement  placées,  qui  naissent  normalement  des  flancs  de  la  tige 
ou  de  la  feuille,  se  produisent  d'ordinaire  à  une  profondeur  plus  ou  moins 
grande  au-dessous  de  la  surface.  Pour  s'échapper  elles  brisent,  par  conséquent, 
une  couche  plus  ou  moins  épaisse,  qui  forme  parfois  comme  une  manchette  au- 
tour de  leur  base  (fig.  65,  w»).  Elles  naissent  de  la  tige  comme  naîtront  d'elles 
plus  tard  les  racines  secondaires.  En  un  mot,  elles  sont  endogènes. 

Cette  règle  n'est  poui*tant  pas  sans  souffrir  quelques  exceptions.  Ainsi,  dans  la 
Cardamine  (C.  pratensis)  et  le  Cresson  d'eau  (Nasturtium  officinale  et  sylvestre)^ 
les  nombreuses  racines  latérales  que  la  tige  produit  à  faisselle  de  ses  feuilles  se 
constituent  à  la  surface  même  et  n'ont  rien  à  percer  pour  se  développer.  Elles 
sont  exogènes  (i). 

Cette  double  manière  d'être  se  retrouve  aussi  dans  la  racine  terminale,  mais  les 
conditions  de  fréquence  sont  renversées  ;  ce  qui  était  la  règle  devient  l'exception, 
et  vice  versa.  En  effet,  la  racine  terminale  se  forme  le  plus  souvent  à  la  surface 
même  de  la  base  de  la  tige  et  n'a  rien  à  percer  pour  se  développer  ;  elle  est 
exogène.  Pourtant  dans  les  Graminées,  le  Canna,  la  Capucine,  la  Belle-de-Nuit  et 
quelques  autres  plantes,  la  racine  prend  naissance  dans  la  lige  à  une  certaine 
profondeur  au-dessous  de  la  surface  de  base  et  se  trouve  enveloppée  dans  une  sorte 
de  poche.  Pour  se  produire  au  dehors,  il  faudra  donc  qu'elle  traverse  plus  tard 
une  couche  assez  épaisse  qui  fonnera  gaîne  autour  de  sa  base  (Graminées,  Canna, 
Capucine).  Elle  est  alors  endogène.  Si  la  couche  enveloppante  est  très  mince,  elle 
est  simplement  exfoliée  lors  du  développement  de  la  racine  (Belle-de-Nuit). 

Raeines  latenten.  —  H  n'est  pas  rare  de  voir  des  racines  nées  ainsi  à  l'inlé- 

(1)  Hansen  :  Ueber  Advenlhbildungen  (Khhandl  Senk.  naturf.  Gesellsch,  XII,  1880). 
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rieur  d'une  tige,  y  demeurer  enfermées  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long 
ou  même  indéfiniment,  sans  paraître  au  dehors.  Aussitôt  après  leur  apparition, 
leur  croissance  est  arrêtée  et  ne  reprend  que  lorsque  des  conditions  favorables  se 
trouvent  réalisées  «lutour  d'elles.  Elles  percent  alors,  avec  une  promptitude  qui 
étonne,  la  tige  qui  les  recèle  et  s'allongent  dans  le  milieu  extérieur.  Le  Saule  est 
une  des  plantes  où  ces  racines  latentes  sont  le  plus  abondamment  développées. 
Nous  y  reviendrons  plus  tard,  nous  bornant  ici  à  en  signaler  l'existence. 


Diflérenciatioii  secondaire  de  la  racine 

«nrdlnalreii.  —  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  ne  concerne  que  la 
marche  ordinaire  du  développement  de  la  racine.  Toutes  les  fois  que  le  membre 
suit  cette  marche  et  prend  ces  caractères,  c'est  une  racine  proprement  dite,  une 
racine  ordinaire  ou  simplement  une  racine,  sans  épithéte.  Il  existe  un  grand 
nombre  de  plantes  qui  n'ont  que  de  pareilles  racines,  toutes  semblables.  C'est  déjà 
4^ependant  un  premier  signe  de  spécialisation  que  de  former,  comme  beaucoup 
de  végétaux,  des  racines  ordinaires  de  deux  sortes  :  les  unes  à  croissance  indé- 
fmie,  plus  vigoureuses  et  persistantes,  les  autres  à  croissance  limitée,  plus  grêles 
et  éphémères. 

'  Cette  spécialisation  s'accuse  davantage  dans  les  plantes  où,  pendant  que  cer- 
taines racines  suivent  leur  développement  normal,  d'autres,  au  début  toutes 
f)areilles,  s'accroissent  autrement,  de  manière  à  acquérir  une  forme  et  à  rem- 
plir aussi  une  fonction  toute  différente.  En  un  mot,  il  s'opère  entre  les  racines 
de  la  plante  une  difTérenciation.  En  rapportant  la  différence  à  la  racine  propre- 
ment dite,  prise  comme  type,  on  dit  souvent  que  les  autres  sont  des  racines 
modifiées,  des  racines  métamorphosées,  expressions  qu'il  faut  défînir  convena- 
blement pour  en  éliminer  l'erreur  qu'elles  renferment  si  on  les  prend  au  sens 
propre,  et  qu'il  vaut  mieux  d'ailleurs  ne  pas  employer  du  tout.  Pour  exprimer 
dans  chaque  cas  particulier  la  différence  de  forme  et  de  fonction  que  ces  racines 
autrement  développées  présentent  par  rapport  aux  racines  proprement  dites,  on 
.se  servira  d'un  nom  tiré  de  cette  forme  ou  de  cette  fonction,  que  l'on  joindra  au 
mot  racine  pour  le  qualifier  comme  tel.  Citons  les  principaux  exemples. 

Racines-crampons.  —  Le  Lierre  foiTue,  comme  on  sait,  le  long  de  sa  tige  et 
de  ses  branches,  d'innombrables  racines  adventives  serrées  en  groupes  compacts. 
<  les  racines  demeurent  courtes,  inactives  et  ne  servent  qu'à  fixer  solidement  la 
plante  aux  murs,  aux  écorces  et  aux  rochers  où  elle  grimpe.  On  les  appelle  des 
crampons.  Leur  différence  par  rapport  au  type  est  très  faible  et  se  réduit  à  un 
arrêt  de  développement.  En  appliquant  la  tige  sur  le  sol,  comme  on  fait  pour 
cultiver  le  Lierre  en  bordure  dans  les  jardins,  on  voit  en  effet  les  crampons  pour- 
suivre leur  développement  et  parvenir  à  l'état  de  racines  adventives  ordinaires. 

Radaes-saçolrs.  —  La  Cuscute,  parasite  redouté  des  agriculteurs,  germe 
sur  la  terre  et  y  enfonce  sa  racine  terminale,  pendant  que  sa  tige  filiforme, 
décrivant  une  courbe  circulaire,  vient  toucher  la  tige  d'une  plante  voisine.  Si 
cette  plante  est  capable  de  la  nourrir,  si  c'est  une  Luzerne,  par  exemple,  ou  un 
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Glianvre,  elle  Teiilace  d'une  spire  serrée  et  développe,  aux  points  de  contact,  de 
petits  corps  oblongs  qui  s'enfoncent  dans  la  tige  hospitalière  et  y  pénètrent  parfois 
jusqu'au  centre.  En  même  temps  la  racine  terminale  se  détruit,  ainsi  que  la  partie 
inférieure  de  la  tige.  Les  petits  corps  latéraux  sont  ici  comme  dans  le  Lierns 
des  racines  adventives  arrêtées  dans  leur  développement,  mais  présentent  par 
rapport  au  type,  en  raison  du  rôle  particulier  qui  leur  est  dévolu,  des  différences 
beaucoup  plus  marquées.  Leur  fonction  étant  d'aspirer,  de  sucer  les  liquides  de 
la  plante  nourricière,  on  les  nomme  des  mçoirs.  Les  suçoirs  se  forment  à  la  suite 
de  la  pression  locale  exercée  par  le  contact  de  la  tige  étrangère,  qui  agit 
comme  un  corps  solide  quelconque  ;  une  baguette  de  bois,  un  tube  de  verre  pro- 
duit le  même  effet.  Sous  cette  influence,  la  racine  prend  naissance  dans  la  tige 
à  une  profondeur  moindre  qu'une  racine  adventive  ordinaire  et,  pour  s'échap- 
per, elle  n'a  guère  à  pousser  devant  elle  que  la  couche  des  cellules  périphériques. 
Elle  manque  de  coiffe  et,  une  fois  qu'elle  a  pénétré  dans  le  corps  de  la  plante 
nourricière,  ses  cellules  externes  s'y  allongent  considérablement  et  y  forment 
des  filaments  indépendants  qui  vont  au  loin  puiser  la  nourriture  (i). 

Il  y  a  là  un  développement  particulier,  qui  établit  entre  les  racines-suçoii^s  de 
la  Cuscute  et  les  racines  adventives  ordinaires  une  différence  très  grande  en 
rapport  avec  le  milieu  très  différent  où  elles  sont  appelées  à  vivre  et  à  fonc- 
tionner. De  pareils  suçoirs  se  forment  jusque  sur  les  fleurs  dans  certaines  Cus- 
cutes exotiques  (C.  strobilacea,  C,  Sidarum),  La  tige  peut  alors  se  dessécher  et 
mourir  entièrement;  les  fleurs  restées  seules  se  nourrissent  directement  et 
produisent  des  fruits  et  des  graines. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  suçoirs  de  la  Cuscute  s'applique,  à  de  légères 
différences  prés,  à  ceux  des  autres  plantes  parasites. 

Le  Gui  germe  sur  l'arbre  où  les  oiseaux  en  ont  porté  la  graine.  C'est  sa  racine 
terminale  qui,  négativement  héliolropique  et  dépourvue  de  coiffe,  s'enfonce  dans 
la  branche,  de  quelque  côlé  que  la  graine  y  ait  été  déposée,  et  forme  un  suçoir 
primaire.  Parvenu  à  la  surface  du  bois,  elle  cesse  de  s'allonger,  mais  produit 
des  racines  secondaires,  elles-mêmes  dépourvues  de  coiffe  et  rameuses,  qui  rayon- 
nent dans  tous  les  sens  parallèlement  à  la  surface  de  la  tige  nourricière.  Ënfln 
celles-ci  forment  sur  leur  face  interne  de  nouvelles  ramifications  qui,  s'enfonçant 
directement  vers  le  centre  de  Tarbre,  pénètrent  comme  autant  de  coins  dans  sa 
masse  ligneuse  ;  ce  sont  des  suçoirs  de  troisième  ordre.  Dans  le  Gui  c'est  donc  la 
racine  terminale  tout  entière,  développée  en  un  système  fascicule,  qui  constitue 
un  vaste  suçoir  rameux. 

Le  Mélampyi^e,  l'Ëuphraise,  le  Rhinanthe,  etc.,  plantes  parasites  sur  les  racines 
des  Graminées,  ne  développent  également  que  le  système  rameux  de  leur  racine 
terminale.  Tout  d'abord  ce  système,  formé  du  pivot  et  des  racines  de  second, 
de  troisième  ordre,  etc.,  ne  présente  rien  de  particulier;  la  plante  n'est  pas  en- 
core parasite.  Mais  en  se  développant  ainsi,  la  racine  arrive  à  loucher  en  cer- 
tains points  les  racines  des  Graminées  voisines  ;  alors  se  forment  sur  elle  aux 
points  de  contact,  comme  sur  la  tige  de  la  Cuscute,  de  petits  corps  coniques,  dé- 
pourvus de  coiffe,  qui  s'enfoncent  dans  la  racine  de  la  plante  nourricière  et 

(1)  Uloth  :  Beiirâge  zur  Phyuioloyie  (fer  Cutcuieen  (Flora,  1800,  p.  257.)  — Koch  :  Uniersiichun- 
gen  iiber  die  Eniwickelung  der  Cuëcuteen  (Hanstciii:  Botanisclie  Abhandlungen,  1874,  II,  llert3). 
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conslituent  autant  de  suçoirs,  ki  les  suçoii-s  sont  siiiiplemcnt  des  radicelles  au- 
trement développées  que  les  autres  dans  le  système  terminal. 

Les  racine s-suçoii-s  des  plantes  parasites  sont  donc,  suivant  les  cas,  ou  bien 
autant  de  racines  advenlives  simples  (Cuscutées),  ou  bien  une  racine  terminale 
rameuse  tout  entière  (Lorantliacées),  ou  bien  certaines  ladicelles  d'une  racine  ter- 
uiiuale  rameuse  dont  les  auti'cs  parties  possèdent  les  caractères  des  racines  ordi- 
naires (Rhinanthêesj. 

■«clarv^abcrcMlvH.  —  llans  la  Ficaire,  chaque  petit  bourgeon  ité  à  l'ais- 
selle des  feuilles,  soit  au  bas  de  la  lige,  soit  dans  toute  son  étendue  quand  elle 
s'allonge  pour  fleurir,  fonne  à  sa  base  une  l'acine  adventive.  Celte  racine  1res 
grosse  cesse  bientôt  de  s'allonger  en  perdant  sa  coiffe  et  constitue  une  masse 
ovoide- qu'on  appelle  an,  tubercule.  C'est  une  l'êserve  de  matière  féculente  qui 
sera  utilisée  plus  lard.  Ces  tubercules  formés,  la  lige,  les  feuilles  e(  les  racines 
ordinaires  se  détruisent  et  de  la  plante  il  ne  reste,  après  peu  de  mois  do  végétation, 
qu'un  certain  nombre  de  tubercules  êpars  sur  la  terre,  portant  chacun  â  sa  base  le 
petit  bourgeon  qui  l'a  produit.  Au  printemps  suivant,  le  boui^eon  émet  quelques 
racines  adventivcs  ordinaires,  et  à  leur  aide,  en  utilisant  les  matériaux  emmaga- 
sinés dans  lo  tubercule  qui  se  vide  à  mesure,  il  se  développe  en  une  lige  feuillée 
qui  ne  tarde  pas  à  former  de  nouveaux  bouigeons  avec  de  nouveaux  tubercules. 

Les  choses  se  passent  de  la  même  inaniéiv,  A  deux  différences  prés,  dans  les 
Orchis.  D'abord  il  n'y  a  chaque  année  qu'un  seul  bourgeon,  situé  à  la  base  de 
la  tige,  qui  produise  un  tubercule.  Ensuite  ce  bourgeon  foiTiie,  en  des  points  très 
rappivichés,  un  assez  grand  nombre  d'origines  de  racines  advenlives.  Faute  de 
place,  toutes  ces  racines  comignèt'  qni  ne  se  ramiAenl  pas  prennent  une  crois- 


moilij  lie  la  ligure  on  voit  A 
le  faaurgeon  ■  produit  la  ligi 
nouTctu  dont   le  bourgeoi 


>ur>^ei  en  long.  Dans 
droite  le  luborcute  ancii 
feuillée,  i  gauche  le  lu 
te   déTelopptn    l'annf 


sance  commune  et  ne  eonsliluent  toutes  ensemble  qu'un  seul  tubercule,  tantôt 
ari-ondi  au  sommet  de  façon  que  rien  ne  trahit  au  dehors  sa  complication  inté- 
rieure (0.  moKula,  Mono,  militari*,  etc.)  (fig.  OC),  lantét  au  contraire  divisé  au 
sommet,  digité,  les  racines  consliliilives  se  séparant  peu  à  peu  en  divergeant 
{0.  maculata,  lalifolia,  etc.)  (lîg.  dl).  Le  tubercule  des  Orchis  est  donc  formé  do 
racines  multiples  cl  concrescenles. 

Dans  ces  deux  exemples  la  tuherculisation  de  la  racine  est  primitive,  ailleurs 
elle  est  secondaire.  Le  pivot  du  système  termina]  de  racines  du  Radis  et  du  ?lavet, 
de  ta  Carotte  et  de  In  Betterave  pri'sente  d'aboi  d  les  caractères  ordinaires.  C'est 
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plus  tard  seulement,  par  la  production  intonic  do  roniialioiis  secoiidatrcs,  qu'il 
s'épaissit  peu  à  peu  et  prend  ses  caractères  défini- 
tirs  de  réservoir  iiutrilir,  tandis  que  les  radicelles 
de  divers  ordres  insi!>rées  sur  lui  conservent  leiii- 
Torme  et  leur  fonction  primitives.  Toutes  les  racines 
attachées  au  bas  de  la  ti^'o  du  Ilnlilia  sont  d'abord 
semblables  et  normales.  Plus  lard  certaines  d'entre 
elles  s'épaississent,  suiiout  au  milieu,  en  devenant 
rusifonnes,  et  se  lubcrculisent  (fi^.  ti8). 
Bacln«B-aMa«!«ra.  — i^sjtitniœa  sont  des  plan- 
Kig,  «M.  —  iiaeiiKi'iubercuiei       tes  aquatiques  de  la  famille  des  Œimtliéracées.  Pour 
a        tara      •  u.  aider  la  tiite  feuillée  k  se  soutenir  à  la  suiface  de 

l'eau,  certaines  des  racines  latéi-ales  s'y  développent  autrement  que  les  autres. 
Elles  ne  se  ramilieiit  pas,  demeurent 
courtes  et  se  renflent  en  autant  de 
corps  ovoidcs  ((ig.  ti9.  e).  Ce  renfle- 
ment est  dû  au  développement  in- 
terne de  grandes  lacunes  pleines 
d'air.  Ces  racines  deviennent  ainsi  de 
véritables /loHeBM  (I). 


wm,  —  La  racine  existe,  avons-nous 
dit.  dans  toutes  les  plantes  vasciH 
laires.  Mais  déjà  nous  savons  que 
certains  végétaux  ne  forment  pas  de 
racine  tenninale  (Oirliidées.  etc.). 
tandis  que  d'autres  ne  produisent  pas 
de  racines  latérales.  On  comprend 
donc  que  c«s  deux  incapacités  puis- 
sent A  la  rigueur  se  trouver  réunies 
dans  la  même  plante,  qui  alors  se 
montrera  à  tout  âge  dépouniie  de 
racines.  Tel  esl  prêcisémeni  le  cas 
de  deui  On-liidées.  VEpipogm  Cme- 
Uni  et  le  Corallorhîia  inuala  (fig-  ô8|: 
telles  sont  encore,  paiiui  les  Phané- 
rogames, certaines  plantes  aquati- 
ques submei^ées  coimue  les  Cera- 
lopkt/llum  et  Ulricularia.  Parmi  les 
(jy-plogames  vasculaires,  beaucoup 
de  Tricbomanes  chei  les  Kougéres, 
les  Ptilotàm  cliei  les  Lycopodiacées . 
les  Sa/rima  chei  les  Rhîiocarpées.  se  monlrcnl  aussi  absolument  dépourvus  de 
racines.  La  règle  ne  souffre,  on  le  voit,  que  de  bien  rares  exceptions. 

(1}  Ch.  Slanint  :  Iteoim  de  ricadènie  de  HoU|ielUer.  Tl.  p.  Tùl  lt«6. 
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La  racine  fixe  la  plante  au  sol  ;  elle  agit  ensuite  sur  les  gaz  que  renferme  la 
terre,  sur  les  liquides  qu'elle  contient  et  sur  les  solides  qui  la  composent.  Exami- 
nons tour  à  tour  ces  quatre  points. 


§6 

Fixation.  Action  de  la  pesanteur,  de  la  radiation,  de  llmniidité  et  de  la  presaion 

sur  la  croissance  de  la  racine. 


Aetloii  de  la  pesanteur.  Géotropisme  de  la  raelne 

la  plante  au  sol  ;  c*est  la  raison  d'être  du  géotropisme 
jours  énergique  des  racines  terrestres  primaires  (voir 
p.  108).  Grâce  à  lui,  en  effet,  une  pareille  racine  en  voie 
de  développement,  placée  sur  le  sol  dans  une  situation 
quelconque,  horizontalement  par  exemple,  ne  tarde  pas 
à  se  courber  à  angle  droit  dans  sa  région  de  croissance 
et  à  enfoncer  sa  pointe  verticalement  dans  la  terre,  si 
celle-ci  est  sufûsamment  meuble  (fig.  70).  Si  elle  est 
fortement  tassée,  au  contraire,  la  pointe  ne  pouvant  y  pé- 
nétrer soulève  d'abord  la  région  de  croissance  en  forme 
de  crochet  et  bientôt  la  racine  elle-même  dans  toute 
sa  longueur. 

Toujours  localisée  dans  la  région  en  voie  de  croissance, 
la  courbure  atteint  son  maximum  à  peu  prés  vers  le 
milieu  de  cette  région,  comme  on  le  voit  pour  la  Fève 
(fig.  70).  Elle  provient  de  ce  que,  sous  l'influence  de  la 
pesanteur,  la  face  supérieure  de  la  racine  placée  hori- 
zontalement s'allonge  plus  et  la  face  inférieure  moins  que 
ne  s'allonge  dans  le  môme  temps  et  au  même  point  la 
racine  placée  verticalement.  La  chose  a  été  prouvée  par 
des  mesures  directes.  Ainsi  pour  la  Fève,  si  l'allonge- 
ment de  la  racine  verticale  est  de  24'»'",  celui  de  la  racine 
horizontale  est  dans  le  même  temps  :  sur  le  côté  convexe 
de  28'"'",  sur  le  côté  concave  de  IS*"»".  Pour  le  Marron- 
nier d'Inde,  si  l'allongement  de  la  racine  verticale  est 
de  20'"'",  celui  de  la  racine  horizontale  est  :  sur  la  face 
convexe,  de  28'"»",  sur  la  face  concave  de  9"'".  On  remar- 
quera que  l'accroissement  de  la  face  supérieure  est  moins 
accéléré  que  celui  de  l'autre  n'est  ralenti  ;  l'allongement 

suivant  l'axe  est  donc  lui-même  notablement  retardé. 


(1).  —  La  racine  fixe 
toujow^s  positif  et  tou- 


• — r  I  I   I  ' 


•  * 


j»  j  *  s 


Fig.  70.  "  Diverses  phases 
de  la  courbure  géotropi- 
que d'une  racine  de  Fére 
placée  horixontalement 
dans  un  sol  très  meuble. 
En  Àt  la  région  de  crois- 
sance est  divisée  en  5  tran- 
ches de  2—;  un  index  de 
papier  permet  d'apprécier 
rallongement.  B,  aprt&i  1 
heure;  C,  après  2  heures; 
D,  après  7  heures;  E,  après 
23  heures  (Sachs). 


(1)  Sachs:  Ueber  dat  Wachsthum  der  Naupt-  und  Sebenwaneln  (Arbeiten  des  bot.  Instituts 
in  WQnburg,  1,  p.  385,  1873,  et  p.  584, 1874.) 
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On  peut  (te  diverses  manières,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  III),  se  rendre 
compte  de  l'énergie  du  géotropisme  posilif  de  la  racine  et  même  la  mesurer.  Elle 
est  assez  grande,  on  l'a  vu,  pour  forcer  la  pointe  A  s' enfoncerj verticalement  dans 

le  mercure  jusqu'à  3  ou 
^•s^^^  -r:^  3  centimètres  de  profon- 

I  .^  _  ^^'^•^i^-Y^tI  deur,  en  surmontant  la 

^/^  I        ,^         résistance  que  celui-ci 
]  ^— — ^^  ^ ^ÊÊÎ^^^A      l^i  oppose  en  raison  de 

Ib!!_v|  .  .j^ ^-^^^^^^^^^^^^^^"^^ 'a-       sa   très  grande  densité 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^y  en  deux 
^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^1      la             dans  sa 
'     de  croissance,  soit  qu'on 

He.  71.  —  Racine  ds  Fcn  cnfançint  u  pvinie  din>  une  couche  de  mer-    laisse  subsîster  les  deUX 

ssi,'r.,'rSïïS."Sii";  ""'''"'''""'■"• ''■'"•'•  moiHés,  ™i  ,u'o„  «^ 

lève  l'une  ou  l'autre  tour 
à  tour,  ou  si  on  la  fend  en  trois  en  ne  laissant  subsister  que  la  tranche  moyenne, 
la  pesanteur  exerce  son  action  sur  chacune  des  parties  tout  aussi  bien  que  sur 
la  racine  entière. 

Qu'il  s'agisse  de  la  racine  terminale  ou  de  l'une  quelconque  des  racines  laté- 
rales, adventives  ou  autres,  le  géotropisme  de  la  racine  primaire  est  absolu, 
c'est-^-dire  que  l'égalité  de  croissance  et  la  direction  rectiligne  qui  en  résulte 
ne  s'obtiennent  pour  elle  que  suivant  la  verticale.  Tout  écart  de  la  verticale,  soit 
accidentel,  soit  provoqué  par  la  circumnutatîon,  y  est  donc  aussitôt  compensé. 
Les  racines  secondaires  sont-elles  aussi  de  quelque  façon  géolropiques? 

Remarquons  d'aboH  que  si,  dans  un  système  radical  exposé  à  la  pesanteur 
dans  les  conditions  ordinaires,  on  voit  les  racines  secondaires  se  diriger  oblique- 
ment vers  le  bas,  il  n'est  pas  légitime  d'en  conclure  qu'elles  sont  géotropiques. 
[I  faut  tenir  compte,  en  effet,  de  l'angle  propre  des  racines  secondaires  (voir 
p.  255).  On  ne  peut  non  plus  rien  tirer  de  certain  d'une  comparaison  entre 
l'angle  actuel  et  l'angle  propre,  tant  ce  dernier  est  variable,  comme  on  sait,  d'une 
racine  secondaire  à  l'autre  le  long  du  même  pivot.  Mais  retournons  le  pot  où  le 
développement  des  racines  s'est  opéré.  Après  un  certain  temps  nous  verrons  les 
racines  de  second  ordre  courbées  dans  la  région  de  croissance  et  dirigées  obli- 
quement vers  le  bas  en  faisant  avec  la  verticale  un  certain  angle.  Un  nouveau 
retournement  produit  une  seconde  flexion  et  dirige  de  nouveau  la  pointe  obli- 
quement vers  le  bas  sous  le  même  angle.  Les  racines  de  second  ordre  sont  donc 
géolropiques,  mais  seulement  jusqu'à  un  certain  angle  limite,  à  partir  duquel 
leur  géotropisme  s'annule.  On  le  prouve  encore  d'une  autre  manière.  Dana 
l'appareil  à  rotation  autour  d'un  axe  vertical,  plaçons  horizontalement  une  ra- 
cine primaire  de  Fève  chargée  de  jeunes  racines  secondaires.  Elles  se  dirigent 
toutes  à  ia"  vers  l'extérieur.  Si  la  racine  est  placée  verticalement,  la  pointe  en 
haut,  elles  se  dirigent  toutes  horizontalement  en  dehors. 

L'angle  limite  où  le  gèoti-opisme  s'annule  est  assez  variable  dans  les  diverses 
racines  secondaires  d'un  même  pivot.  De  80°,  par  exemple,  pour  les  plus  hautes, 
il  s'abaisse  à  65°  dans  les  plus  basses;  ou  encore  de  fiO*  pour  les  premières,  il 
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descend  à  40^  chez  les  dernières.  Si  l'angle  est  de  45^,  par  exemple,  et  qu'on 
place  horizontalement  la  racine  primaire  chargée  de  racines  de  second  ordre, 
on  obtient  un  résultat  curieux.  Les  racines  d*en  bas  ne  s'incurvent  pas,  étant  préci- 
sément déjà  à  leur  angle  limite;  celles  d'en  haut,  au  contraire,  se  coudent  à  angle 
droit  pour  reformer  avec  la  verticale  un  angle  de  45°. 

11  y  a  pourtant  un  cas  où  le  géotropisme  limité  delà  racine  secondaire  se  trans- 
forme dans  le  géotropisme  absolu  de  la  racine  primaire.  C'est  quand  on  coupe 
celle-ci.  Toute  la  nourriture  qui  était  destinée  à  la  région  enlevée  se  rend  alors 
dans  la  racine  secondaire  la  plus  proche  ;  en  même  temps  celle-ci  acquiert  le 
géotropisme  complet  et  vient  se  placer  verticalement  dans  le  prolongement  du 
pivot.  Elle  usurpe,  comme  on  dit,  la  direction  du  pivot,  qu'elle  répare  et  rem- 
place en  quelque  sorte. 

Les  racines  de  troisième  ordre  ne  sont  géotropiques  à  aucun  degré.  Elles  se 
dirigent  indifféremment  dans  toutes  les  directions  du  sol,  sans  se  courber  jamais 
quelle  que  soit  la  position  que  l'on  donne  au  vase  de  culture.  Celles  qui  se  dirigent 
vers  le  haut  arrivent  donc  peu  à  peu  à  sortir  de  terre;  elles  continuent  alors 
à  s*allonger,  la  pointe  en  haut,  si  l'air  est  suffisamment  humide. 

Ces  diverses  propriétés  générales:  le  géotropisme  absolu  du  pivot,  joint  à  sa 
circumnutation,  le  géotropisme  limité  des  racines  secondaires,  l'absence  de  géo- 
tropisme de  toutes  les  radicelles  à  partir  du  troisième  ordre,  sont  autant  de  con* 
ditions  favorables  à  la  pénétration  et  à  l'expansion  du  système  radical  dans  les 
profondeurs  du  sol,  et  par  suite  à  la  fixation  de  la  plante. 

Dans  les  divers  cas  particuliers,  l'énergie  de  la  fixation  dépend  encore  du 
nombre  des  rangées  où  se  disposent  sur  le  pivot  les  racines  secondaires,  ainsi 
que  du  développement  relatif  des  racines  secondaires  et  du  pivot.  Avec  un  pivot 
muni  de  deux  rangs  de  racines  secondaires  et  dont  toutes  les  radicelles  se  dis 
posent  indéfiniment  dans  le  même  plan,  un  Cyprès  ou  un  If  est  moins  solide- 
ment fixé  au  sol  qu'un  Chêne  ou  un  Hêtre  dont  la  racine  se  ramifie  dans  six  ou 
huit  plans  rayonnants;  de  même  un  Lupin  ou  une  Crucifère  quelconque  est 
moins  solide  sur  sa  base  qu'un  Haricot,  une  Balsamine,  ou  un  Grand-Soleil.  D'au- 
tre part,  une  plante  à  racine  pivotante  normale  comme  la  Luzerne,  ou  exagérée 
comme  la  Betterave  et  la  Carotte,  est  évidemment  mieux  fixée,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  qu'une  plante  à  racine  fasciculée  comme  le  Blé  ou  la  Courge; 
un  Chêne  est  plus  solide  qu'un  Peuplier. 

En  même  temps  que  la  racine  fixe  la  plante  au  sol,  elle  fixe  le  sol  à  lui-même, 
et  d'autant  plus  qu'elle  s'y  ramifie  plas  abondamment.  Pour  fixer  le  sable  mouvant 
des  dunes  et  en  arrêter  la  marche  envahissante,  il  a  suffi  d'y  planter  des  végé- 
taux capables  d'y  vivre  et  d'y  développer  rapidement  des  racines  fasciculées,  tels 
que  le  Carex  arenaria,  VElymus  arenarius,  le  Genêt,  le  Pin  maritime,  etc. 

Contrairement  à  ce  qui  vient  d'être  dit  des  racines  terrestres,  les  racines 
aériennes  des  plantes  épidendres  :  Orchidées  (Dendrobiuniy  Stanhopea,  Dendrih 
c$Ha^  etc.)  et  Aroîdées  (Philodendron^  Monsteraf  etc.)  manifestent  des  courbures 
vers  le  haut  qui  accusent  chez  elles  un  géotropisme  négatif  plus  ou  moins 
marqué  (1). 

(1)  J.  \S'iesner  :  Die  heltolrofitchen  Erêcheinung«n  im  Pflamenreichc,  loc.  cit.,  U  Th.,  p.  76l 
1880 
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Infliiciice  de  la  radiation.  Héllotroplsme  de  la  racine  (i).  —  Pour  étudier 

Finfluence  que  la  radiation  solaire,  prise  dans  sa  totalité  ou  dans  sa  partie  la  plus 
active  et  considérée  à  son  optimum  d*intensité  (voir  p.  121  et  p.  124),  exerce  sur 
la  croissance  de  la  racine,  on  peut  employer  deux  méthodes  :  mesurer  et  compa- 
rer les  accroissements  de  Torgane  dans  le  même  temps  à  Tobscurité  et  dans  une 
lumière  égale,  ou  faire  agir  sur  lui  une  radiation  latérale  et  constater  le  sens  et 
la  grandeur  de  la  flexion  héliotropique.  La  seconde  méthode  est  plus  facile  et 
surtout  plus  sensible  que  la  première.  Pour  lui  donner  toute  sa  sensibilité,  il  con- 
vient, dans  les  cas  douteux,  de  supprimer  au  moyen  d*un  appareil  à  rotation  la 
résistance  du  géotropisme  positif,  ou  mieux  de  faire  agir  la  pesanteur  dans  le 
même  sens  que  la  radiation  en  disposant  la  racine  en  expérience  verticalement,  la 
pointe  en  haut. 

Il  y  a  tout  d*abord  lieu  de  distinguer  entre  les  racines  aériennes,  qui  sont  con- 
stamment exposées  à  la  lumière,  et  les  racines  terrestres  qui  n'y  sont  soumises 
que  dans  les  conditions  de  l'expérience.  C'est  pour  les  premières  seules  que  la 
question  offre  un  réel  intérêt. 

La  plupart  des  racines  aériennes,  chez  les  plantes  appartenant  aux  familles  les 
plus  différentes  :  Lycopodiacées,  Orchidées,  Aroïdées,  Broméliacées,  Liliacées 
(Bartwegia  comosa,  Chlorophytum  Guayanum)^  Bignoniacées,  Ampélidées,  etc., 
ont  un  héliotropisme  négatif  très  énergique  ou  du  moins  très  nettement  accusé. 
Quelques-unes  ne  manifestent  que  faiblement  cette  propriété  (C issus  sicyoidesj 
Commelina  Zanonia,  Vanda  unicolor).  Un  très  petit  nombre  sont  absolument 
dépourvues  d'héliotropismc  et  insensibles  à  la  radiation  (Pandanus,  Caryota, 
Coccocypselum).  Grâce  à  cette  propriété  si  nettement  exprimée,  favorisée  encore 
par  le  géotropisme  négatif  que  nous  venons  d'y  constater,  ces  racines  tendent  à 
se  placer  toujours  dans  la  direction  du  rayon  incident  en  s'éloignant  de  plus  en 
plus  de  la  source.  En  d'autres  termes,  la  radiation  lcs,dispose  de  manière  à  ce 
qu'elles  la  reçoivent  le  moins  possible  en  quantité  et  en  intensité.  Elle  règle  ainsi 
sur  elles  sa  propre  action. 

Parmi  les  racines  terrestres,  il  en  est  aussi  un  grand  nombre  qui,  soumises 
dans  l'eau  à  un  éclairage  unilatéral,  se  montrent  douées  d'héliotropisme  négatif, 
mais  à  un  bien  moindre  degré.  Il  est  rare  que  l'action  de  la  radiation  soit  assez 
énergique  pour  triompher  du  géotropisme  positif  et  infléchir  la  racine  dans  les 
conditions  normales  (Sinapis  alba).  11  faut  le  plus  souvent  supprimer  l'influence 
de  la  pesanteur  ou  la  faire  concourir  avec  celle  de  la  lumière,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut,  pour  mettre  l'héliotropisme  négatif  en  évidence  (Belianthus  annuus^ 
Faba  vulgaris,  Pisum  sativuniy  TrifoUum  pratense^  Mirabilis  Jalapa,  Rapkanus 
sativus,  Lepidium  sativnm,  Zea  Mais,  Cucurbita^  Phaseoltis,  Cannabis^  Myosotis^ 
etc.).  Quelques-unes  se  montrent  indifférentes  à  l'action  de  la  lumière  (Tulipa 
Gessnejnantty  Crocus  sativus).  Quelques  autres  enfin,  indifférentes  dans  une  lu- 
mière d'intensité  faible,  manifestent  dans  une  lumière  intense  un  héliotropisme 
positif,  quelquefois  assez  énergique  pour  triompher  du  géotropisme,  comme  qfi 
le  voit  dans  les  Lemna,  dans  YAUinm  sativum^  et  aussi,  quoique  à  un  bien  moindre 
degré,  dans  YAllium  Cepa  et  YHyacinthus  orientalis, 

(i)  J.  Wiesner  :  loc.  cit.  (Deiikschriflen  der  k.  Akad.  der  Wiss.  za  Wien,  t.  XXXIX,  1878,  et 
t.XUlI,  1880.) 
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A  tout  prendre,  on  voit  que  dans  les  conditions  normales,  où  la  pesanteur 
exerce  son  action,  les  racines  terrestres  cultivées  dans  l'eau  se  montrent  en 
général  indifférentes  à  l'action  de  la  lumière.  C'est  seulement  dansun  petit  nombre 
de  cas  qu'une  radiation  intense  réussit  à  les  dévier  de  leur  direction  verticale,  vers 
la  source  comme  dans  l'Ail,  ou  en  sens  contraire  comme  dans  la  Moutarde  (1).  11 
ne  semble  pas  que,  dans  les  circonstances  naturelles,  cette  faible  tendance  hélio- 
tropique puisse  être  de  quelque  utilité  pour  la  plante. 

■■■■«ne«  de  l«  tcBipératarci  Tbemiatrojplsiac  de  la  rariae.  —  Si  l'on 
mesure  à  diverses  températures  l'acci'oisscinent  en  longueur  de  ia  racine  après 
des  intervalles  de  temps  égaux,  on  obtient  la  marche  de  la  vitesse  de  croissance 
avec  la  température.  Quelle  que  soit  la  plante  étudiée,  à  partir  d'une  certaine 
limite  inférieure,  au-dessous  de  laquelle  elle  est  nulle,  cette  vitesse  va  croissant 
avec  la  température  jusqu'à  un  certain  maximum;  puis  elle  diminue  de  nouveau 
et  cnlin  s'annule  â  une  certaine  limite  supérieure  (voir  p.  115  et  116). 

Avec  les  températures  comme  abscisses  et  les  accroissements  de  la  racine 
comme  ordonnées,  on  a  construit  les  courbes  (fig.  72),  qui  expriment  pour 
quelques  plantes  communes  :  Lupin  et 
Pois  (courbe<ï),Lin  et  Moutai-d)' (courbe  b). 
Cresson  (courbe  c).  Mais  (courbe  d),  Helon 
(courbe  e),  la  marche  de  la  croissance 
de  la  racine  en  fonction  de  la  tempera- 
tui-e  entre  H°et  57".  Pour  les  cinq  pre- 
mières plantes  l'optimum  est  d'environ 
S7';  il  s'élève  à  33° ,5  dans  le  Mais  et 
atteint  SI'  dans  la  Courge  (2). 

Si  donc  on  dispose  une  racine  verticale 
en  voie  de  cioissancc  de  manière  à  ce 
qu'elle  reçoive  d'un  côté  la  température 
où  sa  vitesse  de  croissance  est  maximum 
et  de  l'autre  une  température  notablement 

plus  basse  ou  plus  élevée,  elle  deviendra  convexe  du  cdté  de  l'optimum,  concave 
du  côté  opposé,  et  s'infléchira  en  fuyant  l'optimum.  Quelques  essais  ont  montré 
qu'il  en  est  réellement  ainsi.  Si  les  deux  températures  dilTérentes  sont  au-dessous 
ou  au-dessus  de  l'optimum,  la  courbure  a  lieu  dans  le  premier  cas  vers  la  plus 
basse,  dans  le  second  cas  vers  la  plus  haute,  toujours  vers  celle  qui  est  le  plus 
éloignée  de  l'optimum.  Si  l'une  est  inférieure  et  l'autre  supérieure  à  l'optimum, 
il  en  est  de  même,  à  moins  qu'elles  ne  soient  telles  précisément  que  la  vitesse 
de  croissance  y  ait  la  même  valeur,  auquel  cas  aucune  flexion  n'a  lieu. 

Pour  dévier  une  racine  primaire,  l'action  de  la  chaleur  doit  vaincre  le  géotro- 
pisme; aussi  la  rend-on  plus  évidente  quand  celui-ci  est  très  énergique,  soit  avec 
un  appareil  à  rotation  verticale,  soit  en  dressant  la  racine  la  pointe  en  l'air.  Ainsi 
disposée,  elle  se  montre  très  sensible  aux  différences  de  température  et  pourrait 

(1)  La  ndiitjon  rernrde  h  croissance  de*  rtcines,  roéme  Dégativemam  béliolropiqun.  Ainsi 
diQS  II  Houtsrde,  si  l'Bllongemenl  moyen  est  100  i  Is  lumière,  il  devient  IM  k  l'alMCUritJ  (Fr. 
Darwin  :  Arbeiten  dcr  tral.  Inatiluti  in  WilnburK,  II,  p.  b21,  t8S0). 

(3)  Ces  courbes  sont  construilef  d'après  les  nomliret  donnés  par  HM.  IUpp«n  {a  et  rf)  at  de 
Triet  {b,  c,  •)  pour  des  interviUes  de  tempt  de  4B  lieurM. 
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servir  de  Ihermomëtre  dilTèrcntiel.  Les  racines  secondaires,  et  mieux  encore 
celles  d'ordre  plus  Élevé,  qui  sont  dépourvues  de  géotropisme,  obéissent  de 
suite,  sans  précaution  spéciale,  si  l'influence  unilatérale  de  la  chaleur. 

Pendant  qu'elles  poursuivent  leur  croissance  dans  le  sol,  les  racines  se  trouvent 
à  chaque  instant  soumises  à  des  écliaulTements  inéquilatéraux  ;  de  là  des  cour- 
bures, qui  doivent  être  et  sont  en  eflel  plus  marquées  sur  les  radicelles  que  sur 
les  racines  primaires. 

■■■aesee  de  l'hualdlté.  HydrAtrvplave  de  la  raelM«  (1).  —  Quand  unc 
racine  se  développe  dans  un  air  médiocrement  humide,  elle  se  détourne  de  sa 
direction  toutes  les  fois  qu'elle  arrive  dans  le  voisinage  d'un  corps  imbibé 
d'eau  (voir  p.  170).  Cette  déviation  a  lieu,  même  avec  une  racine  de  premier  ordre 
croissant  dans  la  verticale.  La  cause  qui  la  provoque  est  donc  assez  puissante 
pour  triompher  du  géotropisme.  Il  se  fait  alors  dans  la  région  de  croissance  une 
courbure  concave  vers  la  surface  humide  ;  cette  flexion  amène  bieiitdl  la  pointe 
au  contact  de  cette  surface,  où  elle  s'enfonce  ou  sur  laquelle  elle  rampe. 

Pour  mettre  ce  phénomène  en  évidence,  on  prend  un  tamis  que  l'on  suspend 
obliquement  après  l'avoir  rempli  de  sciure  de  bois  humide  (fig.  73).  Dans  cette 
sciure  germent  des  graines 
g,g,dont  les  racines  croissent 
d'abord  verticalement  vers  le 
bas.  Une  fois  que  la  pointe 
d'une  racine  s'est  échappée 
par  une  maille  dans  l'air 
extérieur,  qui  ne  doit  pas  être 
trop  sec,  elle  se  recourbe 
aussitôt  vers  la  surface  infé- 
rieure humide  du  tamis  k,  i,k. 
Le  géotropisme  est  vaincu  par 
l'influence  prédominante  de 
l'humidité,  parce  qu'on  peut 
appeler  l'kydrolropitme.  Une 
fois  la  pointe  rentrée  dans  la 
sciure,  l'humidité  étant  la 
même  en  tous  les  points, 
l'iiydrolropisme  cesse  d'agir, 
le  géotropisme  leprend  ses 
droits;  une  nouvelle  flexion 
ramène  la  pointe  vers  le  bas 
et  elle  s'échappe  de  nouveau 
du  tamis.  Elle  se  tourne  alors 
une  seconde  fois  vers  la  sur- 
face humide,  s'y  enfonce  et  la  même  double  flexion  se  reproduisant  alternative- 
ment un  grand  nombre  de  fois,  la  racine  ondule  en  forme  de  sinusoïde  mm  h  la 
surface  du  tamis. 

(1)  ].  Sacbs  :  AbUnkung  der  Wurteln  von  ihrer  normaUn  Wac/ulJiumrrichtmig  durch  feuchie 
Uijifr  (fcrbeiUn  de»  bot.  insUtuli  In  ^anbuif,  1,  p.  3M,  1873). 
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Pour  expliquer  ce  résultat,  il  faut  admettre  que  la  face  tournée  vers  le  corps 
humide,  et  qui  transpire  moins,  a  sa  croissance  ralentie,  pendant  que  la  face  op- 
posée, qui  transpire  davantage,  a  sa  croissance  accélérée. 

InllBCBee  de  la  prenaloa.  Cnarbopca  de  contact.  —  Il  suffit  d'une  légère 
pression  comme  celle  qui  résulte  du  contact  d'un  corps  solide  pour  modlAer  lo- 
calement la  croissance  de  la  racine  et  y  provoquer  une  forte  courbure  (voir  p.  177). 
L'effet  se  produit  même  sur  une  racine  primaire  verticale,  malgré  la  résistance 
opposée  par  le  géotropisme.  Mais  le  sens  de  la  flexion  est  très  différent  suivant  le 
point  où  ta  pression  s'exerce. 

Si  le  contact  a  lieu  quelque  part  sur  la  région  de  croissance,  la  racine  devient 
concave  du  cMé  touché,  convexe  du  cAté  opposé  ;  elle  se  courbe  par  conséquent 
vers  le  corps  solide.  Si  celui-ci  est  long  et  mince,  comme  un  fil  de  fer  ou  un  bâ- 
tonnet, elle  s'enroule  autour  de  lui  en  anneau  ou  en  spirale.  S'il  est  large  et  plat, 
comme  une  vitre  ou  un  mur,  elle  rampe  à  sa  surface  en  s'y  appliquant  intime- 
ment, ainsi  qu'on  le  voit  souvent  pour 

les  racines  aériennes  dans  les  serres.  a  b  c 

Évidemment  la  croissance  est  ici  ralentie 
par  la  pression  (I). 

Le  résultat  est  tout  différent  si  le  con- 
tact latéral  s'exerce  sur  la  pointe  même, 
c'esl-à-dire  sur  la  coiffe.  La  racine  de- 
vient alors  convexe  du  côté  touché, 
concave  du  côté  opposé;  elle  se  courbe 
par  conséquent  en  (ïiyani  le  corps  solide. 
Si  celui-ci  est  /îxé  à  la  pointe  et  suffisam- 
ment léger,  si  c'est  un  petit  can-é  de 
papier  ou  de  verre  mince  collé  latérale- 
ment à  la  coiffe,  la  pression  s'exerçant 
toujours,  la  racine  poursuit  sa  courbure, 
faisant  d'abord  un  angle  droit,  puis  un 
demi^cercle,  puis  un  anneau  complet, 
puis  enfin  plusieurs  tours  de  spire, 
comme  on  le  voit  dans  la  Fève  (fig.  74). 

Celle  sensibilité  du  sommet  permet 
aux  racnies  a  éviter  lous  les  oDsiacies     ^^^^^  ^^  ,j  p^^^  ^^  ^^^  p^^j  ^.^^  ^l^  P^^ 
qu'elles  rencontrent  dans  le  sol  et  d'y     coHt  iiWraienieiit  »a  «ommei.  a,  dëboi  da  ii 
,         ,  If..-  fleiioa:  B,  courbure  1  «ngle  droil;  C,  ramnl^ 

suivre  toujours,  dans  leur  pènétz'ation,     ,„,„,  ^  ,niie«u  (i*nriD). 
les  lignes  de  moindre  résistance,  condi- 
tion éminemment  avantageuse  à  leur  cheminement  et  par  suite  à  la  fixation  de 
la  plante  (S). 

(l]Sichï:  /oc.  cil,  (Arbeitendetbot.  InstitulfiDW'uriburg.I.  p.  437, 1B13J. 
(3)  OuwJD  :  The  poaer  of  movemati  in  plant;  ch.  m,  p.  139,  1880. 
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Action  de  la  racine  snr  les  gaz  dn  sol. 

Entre  ses  particules,  le  sol  renferme  une  atmosphère  confinée,  formée  d'oxy- 
gène, d'azote  et  d'acide  carbonique  (1).  En  outre  le  liquide  qui  le  baigne  tient 
en  dissolution  de  l'oxygène,  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique.  Sur  ces  gaz,  li- 
bres ou  dissous,  la  racine  agit  et  réagit  ;  'elle  en  absorbe  et  elle  en  dégage. 

Absorption  des  gas  par  la  raelne.  —  La  racine  absorbe  incessamment  et  par 
tous  ses  points  de  l'oxygène  dans  le  sol  (2).  Pour  mettre  ce  fait  en  évidence,  il  suf- 
fît de  disposer  une  racine  dans  un  récipient  plein  d'air  et  d'analyser  le  gaz  après 
un  certain  temps.  Si  la  racine  a  été  laissée  adhérente  à  la  tige,  comme  dans  les 
conditions  naturelles,  la  consommation  d'oxygène  est  beaucoup  plus  active  que 
si  elle  en  a  été  séparée. 

L'absorption  d'oxygène  est  plus  considérable  dans  les  parties  jeunes,  c'est-à-dire 
dans  la  région  de  croissance  et  dans  la  zone  des  poils,  que  dans  les  parties 
âgées  qui  s'étendent  entre  la  zone  des  poils  et  la  base.  Elle  va  croissant  conti- 
nuellement avec  la  température  (voir  p.  i60).  Elle  est  nécessaire  à  la  vie  de  la 
racine  et  par  suite  à  celle  de  la  plante  tout  entière.  Un  végétal  dont  la  racine 
plonge  dans  l'azote  ou  l'hydrogène,  même  quand  sa  tige  et  ses  feuilles  s'épa- 
nouissent dans  l'air,  périt  au  bout  de  quelques  jours.  Sa  racine  est  asphyxiée,  et 
si  elle  renferme  du  sucre,  comme  c'est  l'ordinaire,  on  y  constate  la  formation 
d'alcool  ;  c'est  là  sans  doute  le  mécanisme  de  la  mort. 

L'azote  étant  sans  emploi  dans  la  plante,  son  absorption  par  la  racine  doit  être 
et  est  en  effet  insignifiante.  Mais  l'acide  carbonique  est,  comme  on  sait,  très  ac- 
tivement consommé  par  les  feuilles  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire.  Peut-il 
s'introduire  dans  la  plante  par  la  voie  des  racines  ?  L'expérience  a  montré  que 
la  racine  est  incapable  d'absorber  dans  le  sol  Tacide  carbonique  qui  s'y  trouve 
soit  à  l'état  gazeux,  soit  à  l'état  de  dissolution  (5). 

Quand  on  fait  développer  une  plante  à  partir  de  sa  graine,  une  Fève,  un  Ha- 
ricot, par  exemple,  dans  une  atmosphère  humide,  c'est  à  l'état  de  vapeur  qu'elle 
absorbe  l'eau  nécessaire  à  sa  croissance.  Cette  absorption  de  vapeur  d'eau  s'opère 
surtout  par  la  racine  et  essentiellement  par  la  région  des  poils,  qui  dans  ces  con- 
ditions se  développent  avec  une  abondance  et  une  vigueur  extraordinaires,  comme 
pour  racheter  par  l'augmentation  de  la  surface  la  faiblesse  de  l'absorption  en 
chaque  point. 

Dégasement  de  ^as  par  la  raelae.  —  La  racine  ne  dégage  dans  le  sol  ni 
oxygène,  ni  azote.  Toutefois  si  on  vient  à  l'introduire  dans  une  atmosphère  pri- 
vée de  l'un  ou  l'autre  de  ces  deux  gaz,  elle  y  déversera,  conformément  aux  lois  de 
l'osmose  et  de  la  diffusion,  une  petite  quantité  de  l'oxygène  et  de  l'azote  qu'elle 
renferme  dans  ses  interstices. 

(1)  Boussingault  :  Sur  la  compontion  de  l'air  confiné  dant  la  terre  végélale  (Agronomie» 
Chimie  agricole  et  Physiologie,  t.  II,  p.  76, 1861). 

(2)  Th.  de  Saussure  :  Hecherchei  chimique*,  ch.  m,  §  6  et  7,  1804.  —  Déhérain  et  Yesque  : 
Recherchée  sur  la  respiration  des  racines  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  t.  III,  p.  528, 1877). 

(3)  Corenwinder  :  Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  IX,  p.  63, 1868.  —  Moli  :  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
in  Wûrzburg,  II,  p.  105,  1878 
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La  racine  exhale,  au  contraire,  normalement  et  incessamment  de  i*acide  carbo- 
nique. Ce  dégagement  est  plus  actif  sur  les  parties  jeunes.  Son  énergie  va  crois- 
sant (voir  p.  187)  avec  la  température  jusqu^à  une  certaine  limite,  où  il  cesse  tout 
à  coup.  L*acide  carbonique  émis  reste  dans  le  sol  à  Tétat  gazeux,  ou  bien  s  y 
dissout  dans  Teau,  ou  bien  s*y  combine  avec  les  carbonates  terreux  et  alcalins 
pour  former  des  bicarbonates.  Les  premiers  passent  ainsi  de  Tétat  insoluble  à 
Tétat  soluble.  On  sait  aussi  que  les  phosphates  sont  plus  solubles  dans  une  eau 
chargée  d*acide  carbonique  que  dans  Teau  pure.  Le  dégagement  diacide  carbo- 
nique par  la  racine  a  donc  au  dehors  un  effet  secondaire  utile  à  la  végétation; 
il  rend  solubles  certaines  substances  et  leur  permet  de  passer  plus  tard  dans  le 
corps  de  la  plante  pour  le  nourrir. 

Il  n'existe  aucun  rapport  fixe  entre  le  volume  d'oxygène  absorbé  et  le  volume 
d'acide  carbonique  dégagé  par  la  racine.  Le  second  est  toujours  beaucoup  plus 
faible  que  le  premier.  En  l'absence  d'oxygène,  il  continue  à  se  dégager  de  l'acide 
carbonique.  Ces  deux  phénomènes  étant  indépendants  (voir  p.  188  et  213),  il  n'est 
pas  légitime  de  les  désigner  par  un  seul  et  même  nom,  et  de  parler  d'une  regpi" 
ration  de  la  racine. 

Conséquences  pratiques.  —  Dc  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que,  pour  être 
propre  à  la  végétation,  il  faut  que  le  sol  soit  et  demeure  aéré.  Ainsi  s'explique 
l'avantage  des  terres  légères  et  meubles,  bien  plus  perméables  à  l'air,  sur  les  ter- 
res lourdes  et  compactes  où  l'air  pénètre  difficilement.  Ainsi  se  comprend  la  né- 
cessité des  labours  qui  retournent,  divisent,  ameublissent  la  terre  et  lui  permet- 
tent de  reprendre  tout  l'oxygène  qu'elle  a  perdu  par  la  végétation  antérieure,  en 
même  temps  qu'elle  se  débarrasse  de  l'acide  carbonique  qui  s'y  est  accumulé. 
C'est  aussi  l'un  des  effets  les  plus  utiles  du  drainage,  de  produire  dans  le  sol  un 
courant  d'air  qui  entraine  l'acide  carbonique  formé  et  y  ramène  incessanunent 
de  l'oxygène. 

Il  faut  encore  tenir  compte  de  cette  considération  lorsqu'on  plante  des  arbres, 
l'expérience  ayant  montré  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  arbre  végète 
avec  d'autant  moins  de  vigueur  qu'il  est  planté  plus  profondément.  Quand  la 
racine  d'un  arbre,  après  avoir  traversé  en  prospérant  une  couche  meuble  et  per- 
méable à  l'air,  arrive  à  pénétrer  dans  une  couche  argileuse  et  impénétrable  aux 
gaz,  elle  ne  tarde  pas  à  périr  et  l'arbre  avec  elle.  Il  en  est  de  même  si  le  sol  su- 
bit à  un  moment  donné  une  submersion  prolongée;  l'air  n'arrive  plus  aux  ra- 
cines, qui  sont  asphyxiées,  et  l'arbre  meurt.  On  s'est  assuré  que,  dans  ces  con- 
ditions, il  se  produit  de  l'alcool  dans  la  racine  aux  dépens  du  sucre  qu'elle 
renfermait  (1).  C'est  pour  conserver  sur  une  certaine  surface  cette  perméabilité 
du  sol,  si  nécessaire  aux  racines,  que  sur  les  trottoirs  des  grandes  villes  on 
dispose  des  grilles  tout  autour  des  arbres. 

Assimilation  du  earbone  par  les  raeines.  —  Quand  la  racine  renferme  de  la 
chlorophylle  et  qu'elle  reçoit  la  radiation  solaire,  comme  il  arrive  pour  les  ra- 
cines aériennes,  pour  les  racines  aquatiques  et  même  pour  les  racines  terrestres 
qui  rampent  à  la  surface  du  sol,  elle  décompose  de  l'acide  carbonique  et  produit 
de  l'oxygène.  Ce  phénomène  pourra  être  assez  intense  pour  compenser  la  con- 

(i)  Ph.  Van  Tieghem  :  Sur  une  maladie  des  Pommiers  jjroduite  par  la  fermentation  aleooli^ 
que  de  leurs  raeines  (Bulletin  de  la  Soc.  bot.,  t.  XXYI,p.  320, 1879). 


i50  PHYSIOLOGIE  DE  U  RACINE. 

sommation  d'oxygène  et  la  formation  d'acide  carbonique  qui  ont  lieu  en  même 
temps.  S'il  y  a  excès,  la  racine  absorbera  de  l'acide  carbonique  dans  le  milieu  ex- 
térieur et  y  dégagera  de  l'oxygène.  Elle  assimilera  du  carbone,  agissant  sous  ce 
rapport  comme  une  feuille  verte. 


§8 
Action  de  la  racine  sur  les  licpiides  et  les  tnbstances  dissoutes. 

La  racine  absorbe  l'eau  et  les  matières  dissoutes  qui  viennent  à  sa  portée  dans  le 
sol.  D'autre  part,  il  y  a  lieu  de  rechercher  si  elle  n'émet  pas  en  retour  dans  le  li- 
quide extérieur  certaines  matières  solubles  produites  dans  son  sein. 

Albsorption  de  l'ean  et  des  matières  dissoutes  par  la  raelne.  —  L' absorp- 
tion de  l'eau  par  la  racine  est  un  fait  d'expérience  journalière.  Tout  le  monde 
sait  bien  qu'une  plante  fanée  reprend  son  aspect  normal  quand  on  l'arrose.  Aussi 
est-ce  presque  exclusivement  sur  des  racines  qu'on  a  fait  l'étude  expérimentale 
du  phénomène  général  de  l'absorption  des  liquides  par  le  corps  de  la  plante. 

lien   de  l'albsorptloo.  Poils  albsorbaats  (i).  —  Où  est  tOUt  d'abord  SUr  la 

racine  le  siège  de  l'absorption  ?  Prenons  quatre  plantes  d'espèce  quelconque  et 
disposons  leurs  racines,  déjà  longues  mais  non  encore  ramifiées,  dans  autant  de 
vases  cylindriques.  Versons  de  l'eau,  dans  le  premier  de  manière  que  la  pointe 
plonge  seule,  dans  le  second  jusqu'au  niveau  des  premiers  poils,  dans  le  troisième 
jusqu'à  la  limite  supérieure  de  la  région  des  poils,  dans  le  quatrième  enfin  de 
manière  que  la  racine  soit  tout  entière  immergée.  Garantissons,  dans  les  trois 
premiers  cas,  la  portion  émergée  de  la  racine  contre  l'accès  de  la  vapeur  d'eau, 
en  versant  une  couche  d'huile  à  la  surface  du  liquide.  Après  im  certain  temps, 
observons  les  quantités  d'eau  absorbée  et  l'état  des  plantes.  Dans  le  premier  vase, 
l'absorption  est  nulle  et  la  plante  se  flétrit.  Dans  le  second,  l'absorption  est  pres- 
que nulle  et  la  plante  se  flétrit  aussi.  Dans  le  troisième,  l'absorption  est  considé- 
rable et  la  plante  végète  avec  vigueur.  Dans  le  quatrième  enfin,  l'absorption  n'est 
pas  plus  active  que  dans  le  précédent  et  la  plante  est  aussi  dans  le  même  état. 

Si  l'on  recourbe  la  racine  de  manière  à  faire  plonger  dans  l'eau  à  la  fois  la 
portion  supérieure  et  la  portion  inférieure  aux  poils,  en  laissant  hors  du  liquide 
la  région  des  poils,  l'absorption  est  nulle  et  la  plante  se  flétrit.  Si  c'est  au  con- 
traire la  région  des  poils  qui  plonge,  pendant  que  tout  le  reste  est  dehors,  l'ab- 
sorption est  considérable  et  la  plante  végète  vigoureusement. 

On  conclut  de  ces  expériences,  que  l'absorption  n'a  lieu  ni  par  la  pointe  ex- 
trême, ni  par  la  région  de  croissance,  ni  par  la  région  âgée  où  les  poils  sont  tom- 
bés, qu'elle  est  tout  entière  localisée  sur  la  région  des  poils.  Et  ce  résultat  se 
comprend  bien.  Protégée  par  la  coiffe,  la  pointe  extrême  ne  peut  pas  absorber. 
Immédiatement  au-dessus,  dans  la  région  trop  jeune  pour  avoir  déjà  des  poils, 
les  cellules  en  voie  de  croissance  longitudinale  n'absorbent  que  la  quantité  d'eau 
qu'elles  consomment  directement  pour  s'allonger.  Enfin  quand  les  poils  sont 

(1)  Ohlert  :  Einige  Bemerkungen  ûber  die  Wurxelzasem  (Liniuea,  1837,  p.  620  et  suiv.). 
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tombés,  les  membranes  superficielles  ont  vieilli  en  devenant  de  plus  en  plus  im- 
perméables. 

Si  la  racine  est  dépourvue  de  poils  le  résultat  est  essentiellement  le  même. 
L'absorption  est  alors  localisée  dans  cette  région  d'âge  moyen,  qui  s'étend  à 
partir  d'une  petite  distance  de  la  pointe  jusqu'à  une  certaine  distance  de  la  base  ; 
seulement  cette  partie  absorbante  n'est  plus  défînie  pour  l'œil  aussi  nettement 
que  lorsque  les  poils  sont  bien  développés.  C'est  donc  l'âge  de  la  région  et  l'état 
de  surface  qui  en  résulte,  qui  y  localise  l'absorption.  Que  les  cellules  périphé- 
riques absorbantes  se  prolongent  ou  non  en  poils,  c'est  chose  secondaire,  et  qui 
influe  seulement  sur  l'intensité  du  phénomène.  L'absorption  étant  proportion- 
nelle à  la  surface  et  celle-ci  étant  augmentée  dans  des  proportions  énormes  par 
le  développement  des  poils,  on  comprend  l'importance  de  ceux-ci  et  combien 
leur  existence  presque  générale  est  utile  à  la  plante.  Quand  la  région  moyenne 
présente  à  la  fois  des  poils  et  des  surfaces  lisses  (Azolla,  fig.  62),  l'absorption  a 
lieu  aussi  dans  tous  ses  points  proportionnellement  à  la  surface.  C'est  dans  ce 
sens  seulement,  et  avec  cette  réserve,  qu'on  peut  dire  que  les  poils  radicaux  sont 
les  organes  absorbants. 

Méeaalsine  de  l'absorpUoo.  —  Comment  s'opére  l'absorption  le  long  de 
ces  poils?  L'eau  et  chacune  des  matières  qu'elle  tient  en  dissolution  pénètrent 
à  travers  la  membrane  continue  des  poils,  d'abord  conformément  aux  lois  phy- 
siques d'osmose  et  de  diffusion,  puis  proportionnellement  à  leur  consommation 
individuelle,  comme  il  a  été  expliqué  d'une  façon  générale  à  la  page  170.  Les  seu- 
les substances  absorbées  continuellement  dans  le  sol  sont  donc  celles  qui  sont 
consommées  continuellement  par  la  plante.  La  plus  énergiquement  consommée 
de  toutes,  sans  comparaison,  puisqu'elle  alimente  le  phénomène  si  intense  de  la 
transpiration,  et  par  conséquent  aussi  la  plus  énergiquement  absorbée,  c'est  l'eau. 
Aussi,  dans  les  conditions  ordinaires  de  la  végétation,  dans  une  plante  verte 
exposée  à  la  lumière  et  enracinée  dans  une  dissolution  saline,i*eau  pénètre-t-elle 
par  les  racines  beaucoup  plus  vite  que  toutes  les  substances  dissoutes  prises 
ensemble.  La  dissolution  se  concentre  au  dehors.  Ainsi,  pendant  que  la  Persi- 
caire  (Polygonum  Persicaria)  absorbe  la  moitié  du  volume  de  l'eau  qui  lui  est  of- 
ferte, elle  ne  prend  de  la  substance  dissoute  que  la  proportion  suivante  pour  100: 

Ghlonire  de  potassium 14,7 

Sulfate  de  soude 14,4 

Chlorure  de  sodium 13 

Chlorhydrate  d'ammoniaque 12 

Nitrate  de  chaux 4 

Acétate  de  chaux 8 

Gomme 9 

Sucre .29 

Extrait  de  terreau 5        (1) 

On  le  voit,  les  diverses  matières  dissoutes  sont  très-inégalement  absorbées. 
Toutes  d'ailleurs  ne  sont  pas  absorbables.  Les  albuminoîdes  se  montrent  incapa- 
bles de  traverser  les  membranes  et  de  pénétrer  dans  la  plante  ;  telles  sont  l'al- 
bumine, la  caséine,  la  plupart  des  matières  colorantes  d'origine  animale  (Go- 
chenille)  ou  végétale  (suc  de  Phytolacca,  etc.)  (2).  Celles  qui  sont  capables  de 

(1)  Th.  de  Saussure  :  Recherchée  chimiquet  sur  la  végétation,  p.  251^  1804. 

(2)  Trinchinetti  :  Sulia  facoltà  auorbente  délie  radiei.  Milan,  1845. 
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trarerser  les  membranes  sont  absorbées  chacune  indépendamment,  suivant  la 
consommation  qui  en  est  faite  dans  le  corps  de  la  plante.  Leur  absorption  par 
la  racine  varie  donc  dans  le  même  végétal  suivant  son  âge,  et  à  égalité  d'âge  sui- 
Tant  la  nature  propre  du  végétal.  Cette  indépendance  d'absorption  n'a  lieu,  bien 
entendu,  que  si  toutes  les  matières  nécessaires  à  la  plante  se  trouvent  réunies 
dans  la  dissolution,  et  si,  en  conséquence,  la  végétation  est  normale.  11  va  sans 
dire  que  si  l'une  de  ces  substances  vient  à  manquer,  tout  s'en  ressent  :  la  plante 
souflre,  et  dés  lors  la  consonmialion  des  autres  et  par  suite  leur  absorption  se 
trouve  ralentie,  ou  même  supprimée. 

■terdw  de  iwkUmmr^êÈmm  dmmm  la  régimm  dics  pmUm.  —  Le  protoplasma  que 

contient  chaque  jeune  poil  étant,  comme  toutes  les  matières  albuminoîdes  dont  il 
se  compose,  doué  d'un  pouvoir  osmotique  considérable,  le  liquide  y  pénétre 
jusqu'à  ce  qu*il  ait  atteint  à  l'intérieur  une  assez  forte  pression.  Comme  cette 
presâon  est  sans  cesse  diminuée  sur  la  face  interne  de  la  cellule  périphérique 
par  le  passage  du  liquide  dans  les  couches  profondes,  de  nouveau  liquide  est 
BspÏTé  du  sol  dans  le  poil.  Sous  l'influence  du  courant  d'eau  qui  traverse  ainsi  la 
cellule,  le  protoplasma  se  dissout  peu  à  peu,  s'use  et  disparait.  En  même  temps 
le  pouvoir  osmotique  du  contenu  cellulaire  diminue  progressivement  et  enfin 
s'annule.  Désormais  toute  nouvelle  absorption  est  impossible,  puisque  les  con- 
ditions nécessaires  à  l'osmose  ont  disparu.  Et  c'est  alors  que  le  poil,  devenu 
inutile,  se  flétrit  et  tombe.  La  fonction  use  Toi^ane  et  le  poil  est  nécessairement 
éphémère. 

Sur  chaque  poil  absorbant,  Ténei^e  de  l'absorption  suit  donc  une  marche  ré- 
gulière. Nulle  au  début  sur  la  cellule  périphérique  très  jeune,  elle  croit  peu  à 
peu  à  mesure  que  le  poil  s'allonge  et  continue  d'augmenter  encore  quand  il  a 
terminé  sa  croissance.  Elle  conserve  ensuite  quelque  temps  sa  valeur  maximum, 
puis  va  décroissant  peu  à  peu  à  mesure  que  le  poil  se  vide,  pour  s'annuler  de 
nouveau  avant  sa  chute.  Si  donc  Ton  parcourt,  à  un  moment  donné,  la  région 
des  poils,  en  se  dirigeant  du  sommet  de  la  racine  vers  sa  base,  on  l^ncontre  suc- 
cessivement des  poils  à  tous  les  degrés  de  développement  et  de  pouvoir  absor- 
bant que  nous  venons  de  considérer.  En  dressant  en  chaque  point  une  ordonnée 
proportionnelle  à  l'énergie  absorbante  du  poil  correspondant,  on  obtient  une 
courbe  qui,  à  partir  des  poils  les  plus  jeunes  s'élève  peu  à  peu,  atteint  son  maxi- 
mum vers  la  région  moyenne,  puis  s'abaisse  progressivement  pour  rencontrer  de 
nouveau  la  racine  au  delà  des  poils  les  plus  âgés.  Et  comme  la  région  des  poils 
se  transporte  le  long  de  la  racine,  la  courbe  d'absorption  chemine  avec  elle  dans 
le  même  sens. 

AppilcatioDs  A  la  evitere.  —  A  mesure  que  la  racine  se  ramifie  et  s'allonge 
dans  la  terre,  les  lieux  d'absorption  se  multiplient  rapidement  à  sa  surface  et  s'y 
déplacent  en  s'éloignant  de  la  base.  A  chaque  instant  de  nouveaux  points  du  sol 
se  trouvent  ainsi  atteints  par  elle  et  amenés  dans  sa  sphère  d'action ,  en  même 
temps  qu'elle  abandonne  les  anciens  points  épuisés.  La  disposition  de  la  partie 
du  sol  qu'un  végétal  exploite  directement  dépend  donc  de  la  forme  de  son  sys- 
tème de  racines,  et,  par  conséquent,  cette  forme  doit  être  prise  en  sérieuse 
considération  dans  la  pratique  agricole.  Lorsque  la  plante  n'a  qu'une  racine  ter- 
minale ou  quand,  munie  en  outre  de  racines  adventives  nées  à  la  base  de  sa 
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tige  dressée,  elle  les  enfonce  aussitôt  dans  le  sol,  il  faudi*a  distinguer  avec  soin 
si  la  racine  se  ramifie  en  un  système  pivotant  ou  en  un  système  fascicule. 

Si  la  racine  est  pivotante,  la  plante  épuise  la  terre  jusqu'à  une  grande  profon- 
deur, mais  seulement  jusqu'à  une  petite  distance  de  chaque  côté,  surtout  si  le 
pivot  est  exagéré  comme  dans  la  Carotte  ou  la  Betterave.  C'est  donc  très  près  de 
la  base  de  la  tige  qu'il  faudra  accumuler  en  grande  quantité  les  éléments  répa- 
rateurs :  eau  d'arrosage,  fumure,  etc.  Si  la  racine  est  fasciculée,  le  végétal  n'é- 
puise le  sol  que  dans  sa  couche  superficielle,  mais  son  action  s'étend  souvent  à 
une  très  grande  distance  tout  autour  de  la  tige.  C'est  alors  dans  un  cercle  de 
grande  étendue  qu'il  faut  répandre  l'eau  d'arrosage  et  les  engrais,  surtout  au  voi- 
sinage de  la  circonférence  où  se  trouvent  les  éléments  absorbants. 

Veut-on  cultiver  côte  à  côte  deux  plantes  dans  le  même  champ,  il  faudra  choi- 
sir l'une  à  racine  fasciculée,  comme  l'Avoine,  l'autre  à  racine  pivotante,  comme 
la  Luzerne;  la  première  épuisera  la  surface,  la  seconde  la  profondeur,  et  chacune 
ayant  son  étage  elles  ne  se  nuiront  pas.  Veut-on  déterminer  l'ordre  de  succession 
des  cultures  dans  un  champ,  ce  qu'on  appelle  Yassolement  de  ce  champ,  après 
une  plante  à  racine  fasciculée  qui  a  épuisé  le  sol  à  la  surface,  il  conviendra  de 
choisir  un  végétal  à  racine  pivotante  qui  ira  se  nourrir  dans  les  couches  pro- 
fondes. On  fera  alterner,  par  exemple,  la  Betterave  avec  le  Blé. 

Veut-on  savoir  si  un  terrain  est  propice  à  la  culture  d'un  végétal  donné,  il 

faudra  étudier  la  qualité  du  sol  à  une  certaine  profondeur  si  la  plante  a  une 

racine  pivotante,  au  voisinage  même  de  la  surface  si  elle  a  une  racine  fasciculée, 

donner  des  labours  profonds  dans  le  premier  cas,  superficiels  dans  le  second. 

Veut-on  planter  d'arbres  le  bord  d'un  chemin,  il  faudra  choisir  de  préférence 

des  arbres  à  racine  pivotante,  des  Ormes  par  exemple,  qui  ne  nuisent  pas 

aux  cultures  du  champ  voisin  comme  font  des  arbres  à  racine  fasciculée,  des 

Peupliers  par  exemple,  dont  les  racines  s'y  étendent  au  bout  d'un  certain  temps. 

Comme  la  transplantation  est  plus  facile  et  la  reprise  plus  assurée  si  la  racine  est 

fasciculée  que  si  elle  est  pivotante,  on  transforme  dans  les  pépinières  les  racines 

de  la  seconde  sorte  en  racines  de  la  première,  en  tronquant  le  pivot  à  une  certaine 

distance  au-dessous  de  la  surface.  Les  racines  secondaires  attachées  au  tronçon, 

ainsi  que  leurs  diverses  ramifications,  acquièrent  alors  un  développement  beaucoup 

plus  considérable,  et  le  système  prend  tous  les  caractères  d'une  racine  fasciculée. 

Enfin,  comme  chaque  radicelle  porte  une  zone  de  poils  absorbants,  plus  les 

radicelles  sont  nombreuses  et  serrées,  plus  l'absorption  est  énergique.  Aussi 

cherche-t-on  à  favoriser  le  plus  possible  la  multiplication  des  radicelles,  et  le 

moyen  le  plus  sûr  est  de  tronquer  de  temps  en  temps  les  extrémités  des  racines. 

11  se  produit  alors  tout  autour  de  la  plaie  un  grand  nombre  de  racines  adven- 

tives,  en  même  temps  que  les  radicelles  voisines  déjà  formées  acquièrent  plus 

de  vigueur  et  se  ramifient  plus  abondamment.  C'est  ce  que  font  les  jardiniers 

quand  ils  serfouis$ent,  ou  quand  ils  rafraîchissent  les  racines  des  plantes. 

Le  développement  des  poils  radicaux  dépend  des  conditions  de  milieu  où  la 
plante  se  trouve  actuellement  placée.  Suivant  les  circonstances,  ils  s'allongent 
donc  plus  ou  moins  et  peuvent  même  manquer  entièrement.  Tout  ce  qui  active  la 
transpiration  des  feuilles,  tout  ce  qui  nécessite  par  conséquent  une  absorption 
d'eau  plus  énergique  par  les  racines,  favorise  aussi  la  production  des  poils  ab- 
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sorbants,  et  réciproquement.  Aussi  est-ce  chez  les  végétaux  qui  transpirent  peu, 
comme  les  Conifères,  etc.,  que  ces  poils  sont  le  moins  développés.  Si,  avec  une 
forte  transpiration,  la  quantité  d*eau  contenue  dans  le  sol  vient  à  diminuer,  les 
poils  radicaux  se  multiplient  et  s*allongent  pour  augmenter  la  surface  absor- 
bante. Ainsi  telle  plante,  qui  ne  forme  pas  de  poils  sur  ses  racines  quand  elles 
baignent  dans  Teau,  en  produit  abondamment  quand  elles  croissent  dans  Tair 
humide.  En  appliquant  ces  notions,  on  peut,  sur  une  plante  donnée,  provoquer 
ou  empêcher  à  volonté  la  formation  des  poils  radicaux. 

Y  a-t-U  émission  de  matières  soinbles  par  la  racine  ?  —  Lorsqu*eIle  se  dé- 
veloppe dans  Tair,  la  racine  n*émet  de  goutelettes  liquides  en  aucun  point  de  sa 
surface  ;  mais  quand  elle  végète  dans  le  sol  humide  ou  dans  Teau,  n*y  laisse-1-elle 
pas  échapper  par  voie  d*exosmose  (voir  p.  208)  une  partie  des  substances  solubles 
qu*elle  renferme?  Si  les  cellules  de  la  racine,  et  notamment  les  poils  radicaux,  ne 
contenaient  que  des  matières  albuminoîdes,  incapables,  comme  on  sait,  de  traver- 
ser les  membranes,  aucune  exosmose  ne  pourrait  se  produire  ;  mais  il  en  est  au- 
trement. Elles  renferment  aussi  des  substances  cristallisables,  des  sucres,  des 
acides,  etc.,  capables  de  traverser  facilement  les  membranes  ordinaires;  il  y  a 
donc  matière  à  exosmose,  et  il  faut  décider  si  Texosmose  a  lieu. 

Ces  expériences  sont  très  délicates.  D'abord  il  faut,  bien  entendu,  ne  mettre  en 
expérience  que  des  racines  intactes;  il  n'y  a  pas  lieu  de  tenir  compte  des  recher- 
ches anciennes  où  cette  précaution  indispensable  a  été  négligée.  On  y  arrive 
facilement  en  faisant  croître  depuis  l'origine  dans  de  l'eau  distillée  tout  le  sys- 
tème de  racines  d'une  jeune  plante  (Fève,  Haricot,  Blé,  Maïs,  etc.).  En  évaporant 
cette  eau  après  un  certain  temps,  on  trouve  toujours  un  faible  résidu  de  matière 
solide.  Alais  cela  ne  sufGt  pas  à  prouver  qu'il  y  a  eu  exosmose.  En  effet,  d'une 
part  les  coiffes  qui  revêtent  les  sommets  des  racines  de  divers  ordres  se  désor- 
ganisent peu  à  peu,  comme  on  l'a  vu;  elles  deviennent  gélatineuses  et  s'émiettent 
ou  s'exfolient  suivant  les  cas.  D'autre  part  les  poils  se  flétrissent  et  tombent  à 
mesure  qu'ils  vieillissent.  L'eau  de  culture  se  charge  peu  à  peu  de  ces  débris, 
dont  une  partie  s'y  dissout.  C'est  ce  qui  fait,  sinon  la  totalité,  au  moins  une  forte 
proportion  du  résidu  solide.  Ce  résidu  étant  déjà  très  faible,  si  l'exosmose  y  a 
une  part,  il  est  bien  certain  que  ce  phénomène  ne  joue  dans  la  racine  qu'un  rôle 
très  peu  important.  Etant  donné  que  les  racines  renferment  bien  des  matières 
diffusibles  dans  l'eau,  sachant  que  ces  mêmes  matières  quand  elles  sont  conte- 
nues dans  d'autres  parties  du  corps,  dans  les  cotylédons,  par  exemple,  s'exos- 
mosent  très  facilement,  on  trouvera  ce  résultat  des  plus  remarquables.  11  est  aussi 
des  plus  utiles  à  la  vie  de  la  plante,  car  ce  serait  grand  dommage  pour  elle 
que  tant  de  matières  qu'elle  a  fabriquées  pour  son  usage  allassent  se  perdre 
ainsi  indéfiniment  dans  le  sol.  Pour  l'expliquer,  on  ne  peut  guère  invoquer 
que  l'état  particulier  des  membranes  des  cellules  superficielles  et  notamment 
des  poils,  état  tel  que  les  substances  solubles  d'origine  végétale,  comme  les  su- 
cres, les  acides,  etc.,  ne  les  traversent  que  très  difficilement  ou  pas  du  tout. 

Au  point  de  vue  pratique,  cette  solution  approchée  suffit  déjà  pour  êter  toute 
taleur  à  la  théorie  ancienne  dite  des  excrétions  de  racines  par  laquelle  on  voulait 
eipliquer  la  nécessité  de  la  rotation  des  cultures,  les  prétendues  sympathies 
il  antipathies  des  plantes,  etc. 
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Ramenée  ainsi  tout  au  moins  à  des  proportions  très  faibles,  la  question  de 
Texosmose  parla  racine  n*est  pourtant  pas  complètement  résolue.  On  vient  de  Yoir 
combien  elle  est  difficile,  puisqu'il  y  faut  tenir  compte  de  débris  dont  la  quaiH 
tité  et  la  nature  sont  inconnues.  En  prenant  des  racines  dépourvues  de  poils,, 
comme  celles  d*Oignon  ou  de  Jacinthe,  on  éliminerait  Tune  des  causes  d'erreur. 
Pour  se  débarrasser  de  l'influence  de  la  coiffe,  il  faudrait  opérer  après  sa  chute 
quand  elle  est  caduque,  comme  dans  les  racines  d'Hydrocharis  ou  d^Azolla.  \i 
faut  remarquer  aussi  que  quand  même  on  aurait  démontré  qu'une  substance 
particulière  introduite  artificiellement  dans  la  plante,  un  poison  par  exemple^ 
s'est  échappée  en  partie  dans  l'eau  qui  baigne  ses  racines  par  une  véritable 
exosmose,  la  preuve  ne  vaudrait  que  pour  cette  substance  ;  il  ne  serait  nulle* 
ment  permis  d'en  conclure  que  le  sucre,  par  exemple,  ou  telle  autre  matière 
qui  fait  normalement  partie  du  corps,  s' exosmose  par  les  racines.  La  preuve  de 
l'exosmose  doit  être  faite  pour  chaque  substance  en  particulier. 

Les  recherches  les  plus  précises  accomplies  dans  cette  voie  ont  conduit  jus- 
qu'ici à  un  résultat  négatif  (i).  De  sorte  qu'après  avoir  reconnu  comme  certain 
que  l'exosmose  ne  s'opère  par  les  racines  qu'avec  une  intensité  très  faible,  nous 
sommes  amenés  à  regarder  comme  probable  qu'elle  ne  s'y  fait  pas  du  tout. 

Il  est  une  circonstance  pourtant  où  il  semble  d'abord  que  quelque  principe 
soluble  s'échappe  par  cette  voie.  Une  racine  qui  se  développe  dans  l'air  humide 
sur  du  papier  bleu  de  tournesol  rougit  le  papier  sur  son  passage  et  chaque  poiL 
y  marque  sa  trace  colorée.  La  membrane  est  donc  mouillée  par  un  liquide  acide,, 
produit  par  la  cellule  elle-même.  Mais  cet  acide  est  retenu  par  la  membrane 
qu'il  imbibe,  il  ne  se  répand  pas  au  dehors  dans  l'eau  distillée.  En  effet,  si  l'oa 
ajoute  à  l'eau  une  dissolution  de  permanganate  de  potasse,  il  ne  se  fait  de 
précipité  pulvérulent  de  manganèse  que  sur  les  membranes  elles-mêmes  et  non 
dans  le  liquide.  On  ne  peut  donc  pas  invoquer  cette  acidité  des  membranes, 
comme  la  preuve  d'une  exosmose  par  les  racines. 


§9 
Action  de  la  racine  sur  les  solides. 

C'est  pourtant  par  cette  acidité  de  la  membrane  des  poils  et  par  les  autre» 
propriétés  du  liquide  dont  elle  est  imprégnée,  que  la  racine  devient  capable  d'agir 
énergiquement  sur  les  particules  solides  de  la  terre  où  elle  se  développe. 

Sondnre  des  poils  avec  les  partienles  solides.  —  En  se  développant  danS- 

le  sol,  les  poils  ont  leur  croissance  à  chaque  instant  gênée  par  la  pression  et  les- 
frottements  des  particules  solides  ;  ils  s'appliquent  en  conséquence  étroitement 
sur  elles,  se  moulent,  se  soudent  à  leur  surface  et  les  enveloppent  de  leurs 
replis  (voir  p.  177  et  p.  225,  fig.  61).  Aussi  quand  on  retire  avec  précaution  une 
racine  développée  dans  du  sable  fm,  et  qu'on  la  secoue  doucement,  voit-on  une 

(1)  Notaniment  celles  de  Uoger  (1833),  Walser  (1838),  Bracnnot  (1850),  Trinchinetti  (1843)   et 
Bouningault  (1873). 


SS6  PHYSIOUKIE  DE  LA  RACINE. 

gaine  de  grains  de  sable  persister  autour  d'elle  dans  toute  la  région  des  poils, 
pendant  que  sur  les  extivmités  jeunes  et  sur  les  parties  âgées  le  sable  n'adhère 
pas  {iig.  75  et  76).  Si  l'on  agile  plus 
forlemenl,  ou  si  l'on  essuie  la  sur- 
face, les  grains  se  détachent,  mais  en 
entraînant  avec  eux  les  poils  brisés. 
AelloM  dIgcBllTe  de  !■  racine. 
—  Dans  ce  contact  intime  des  poils 
,  B        avec  les  particules 

solides,  le  liquide 
acide  qui  imbibe 
leur  membrane 
eserce  sur  ces  par- 
ticules une  action 
corrosive,  comme  il 
a  été  expliqué  plus 
haut  {p.  206).  Les 
carbonates  de 
chaux,  et  de  magné- 
sie, le  phosphate  de 
chaux,  etc.,  sont  at- 
taqués ainsi,  ren- 
dus solubles  et  en- 
fin absorbés.  C'est 
une  véritable  di- 
gestion au  contact, 
avec  absorption 
consécutive. 

C'est  de  la  mémo 
manière  que  les  ra- 
cinesdesplantesqui 
ivent  dans  l'humus 

et  dans  les  feuilles  mortes,  comme  le  Neottia  nidu$-avit  par  exemple,  attaquent  les 
substances  ligneuses,  les  rendent  solubles  et  les  absorbent,  en  un  mol  les  digèrent. 
On  peut  donc  diin:  que  la  racine  digère  le  sol  ;  sa  fonction  digestive  ne 
s'exerce  d'ailleui's  que  dans  la  région  des  poils  et  au  contact  direct  de  leur  men>- 
brane  impri>gnée  de  sucs. 

M««Bai«  de»  foaelloBB  éc  Ift  radae.  FoaetloB  pvlBelpale  t  f*McU«B«  ae- 
eesuiirca.  —  La  racine  exerce,  en  résumé,  sur  le  sol  une  triple  action  :  sur  les 
gai,  en  absorbant  de  l'oxygène  et  en  dégageant  de  l'acide  carbonique  ;  sur  l'eau 
et  les  matières  dissoutes,  en  les  absorbant  ;  sur  les  solides,  en  les  digérant.  Ces 
trois  phénomènes  se  manifestent  à  la  fois  sur  chaque  radicelle  dans  la  région 
des  poils  ;  bien  plus,  ils  peuvent  s'accomplir  tous  ensemble  le  long  d'un  même 
poil.  Il  suffil  pour  cela  que  celle  radicelle  ou  ce  poil  trouve  sur  son  parcours  à 
la  fois  des  particules  solides  et  des  interstices  occupés,  les  uns  par  du  gaz,  les 
autres  par  du  liquide. 
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De  toutes  les  fonctions  externes  que  la  racine  remplit  ainsi  quand  elle  pos- 
sède sa  forme  normale,  la  plus  importante  est  sans  contredit  l'absorption  de 
Teau  et  des  matières  dissoutes.  On  peut  donc  dire  que  la  racine  est  essentielle- 
ment Torgane  de  l'absorption  des  liquides  nutritifs. 

C'est  encore  cette  fonction  principale  qu'elle  accomplit  quand  elle  se  déve- 
loppe en  suçoir,  soit  tout  entière  comme  dans  la  Cuscute  ou  le  Gui,  soit  seule- 
ment par  quelques-unes  de  ses  radicelles  comme  dans  le  Mélampyre.  Seulement, 
comme  le  suçoir  est  court,  l'absorption  a  lieu  par  son  sommet  même,  qui  est  à 
cet  effet  dépourvu  de  coiffe  et  dont  les  cellules  terminales  se  prolongent  direc- 
tement en  poils,  comme  on  le  voit  dans  la  Cuscute. 

Ailleurs  la  racine,  en  modifiant  sa  forme  comme  on  l'a  vu,  s'adapte  à  quelque 
fonction  spéciale  et  accessoire.  Parmi  ces  adaptations  secondaires,  la  plus  fré- 
quente et  la  plus  utile  est  assurément  quand  la  racine,  renflée  en  tubercule 
comme  il  a  été  dit  (p.  239),  se  consacre  à  former  un  réservoir  nutritif  où  do- 
mine tantôt  l'amidon  (Ficaire),  tantôt  l'inuline  (Dahlia),  tantôt  le  sucre  (Bette- 
rave), etc.  Ailleurs,  la  racine  se  dispose  de  manière  à  soutenir  le  poids  de  la 
plante,  soit  verticalement  contre  les  murs  et  les  arbres,  comme  dans  le  Lierre 
avec  ses  crampons,  soit  horizontalement  à  la  surface  de  l'eau,  comme  dans  le  Ju9~ 
siœa  avec  ses  flotteurs. 
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CHAPITRE  IV 

L.A  TIGE  * 

A  part  un  très  petit  nombre  d'exceptions,  toutes  les  plantes  vasculaires  ont  une 
tige  nettement  caractérisée  par  rapport  aux  feuilles  qu'elle  porte  à  sa  surface 
(p.  219).  Parmi  les  Muscinées,  la  tige  existe  chez  toutes  les  Mousses,  tandis  que 
chez  les  Hépatiques  on  peut  suivre  pas  à  pas  la  différenciation  du  corps,  depuis  le 
thalle  le  plus  simple  jusqu'à  la  tige  feuillée  (p.  217).  .Enfin,  parmi  les  Thallo- 
phytes, il  en  est  à  peine  quelques-unes,  certaines  Floridées  par  exemple,  où  la 
division  du  corps  en  tige  et  feuilles  se  soit  nettement  opérée  (p.  216).  La  pres- 
que totalité  des  Thallophytes  et  un  grand  nombre  d'Hépatiques  se  trouvent  donc 
exclues  de  Tétude  de  la  tige,  à  laquelle  nous  allons  nous  livrer,  en  considérant  ce 
membre,  comme  nous  venons  de  le  faire  pour  la  racine,  d'aboixl  dans  sa  fomie 
et  son  développement,  puis  dans  ses  fonctions. 


SECTION  i 

MORPHOLOGIE   DE    LA    TIOE 


§1 

Caractères  généraux  de  la  tige. 

Collet.  Nœuds  et  eotre-nœuds.  —  La  tige  jeune  a  ordinairement  la  forme 
d'un  cylindre  grêle,  verticalement  dressé  par  son  géotropisme  négatif,  terminé 
au  sommet  en  un  cône  obtus  et  attaché  par  sa  base  à  la  base  de  la  racine  termi- 
nale qui  le  fîxe  au  sol.  Sa  forme  est  symétrique  par  rapport  à  son  axe  de  crois- 
sance, lequel  est  situé  dans  le  prolongement  de  Taxe  de  s>7nétrie  de  la  racine 
terminale.  La  ligne  circulaire  de  jonction  de  la  tige  avec  la  racine,  située  d*ordi- 
naire  au  niveau  de  la  surface  du  sol,  est  le  collet. 

Sur  les  flancs  de  la  tige  sont  insérés,  de  distance  en  distance,  ces  membres 
aplatis  qu'on  appelle  des  feuilles.  Le  disque  transversal  où  s'attache  la  feuille, 
souvent  un  peu  renflé,  est  un  nœmlt  et  l'intervalle  qui  sépare  deux  feuilles 
consécutives  est  im  entre-nœud.  La  tige  se  compose  donc  d'une  série  alternative 
de  nœuds  et  d'entre-nœuds.  Il  faut  remarquer  seulement  que  l'entre-nœud 
inférieur  s'étend  de  la  base  de  la  tige,  du  collet,  à  la  première  feuille,  et  l'entre- 
nœud  supérieur,  de  la  dernière  feuille  au  sommet. 

BonrgeoD  terminal.  —  A  mesure  qu'on  s' approche  du  sommet,  les  entre- 
nœuds deviennent  de  plus  en  plus  couris  et  les  feuilles,  toujours  étalées,  se  rap- 
prochent de  plus  en  plus.  Au  voisinage  même  de  l'extrémité,  les  feuilles,  plus 
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petites  et  serrées  les  unes  contre  les  autres,  ne  sont  plus  étalées,  mais  relevées 


Uge  qu'elles   enveloppent  en   se  i 


et  recouriices  autour  du  sommet  de 
couvrant  les  unes  les  autres.  Cet  en- 
semble conique  formé  par  l'extrémité 
courte  de  la  tige  et  par  les  petites 
feuilles  serrées  et  recourbées  qui  l'en- 
veloppent est  un  bourgeon,  c'est  le 
bourgeon  termina/.  Il  faut  l'ouvrir,  en 
écailler  les  feuilles  une  à  une,  depuis 
les  plus  grandes  et  les  plus  basses  qui 
sont  en  dehors,  jusqu'aux  plus  hautes 
à  peine  visibles  qui  sont  en  dedans, 
pour  mettre  à  nu  le  soiftmet  même  de 
la  tige.  On  arrive  au  même  résultat  en  pjg.  77.  _  Bourg^n  urmin.i  d«  LCortoy*™  (Corimn» 

pratiquant  dans  le  bourgeon  une  sec-       myrlifoliaj.  A,  en  conjn  tnniTCrulei  8,  en  cimp* 
;,       7  1       .  .■       .        ■        longiluiliinle;  »,  wmrael  de  la  lige;  t.  »,  toilllw 

tion  transversale  et  une  section  longt-      di«txH«»  '<^  *tniciliea  binairei  cmiiit  (SkIuj. 
tudinale  axile  (fig.  77). 

A  mesure  que  la  lige  grandit,  les  feuilles  externes  du  bourgeon  s'accroissenl, 
se  séparent  des  autres  en  s'incurvant  vere  le  bas  et  se  disposent  enfin  per- 
pendiculairement :  elles  i'épanouiuent,  comme  on  dit.  Hais  en  même  temps  il 


FIg.  TS.  -  Seelioo  lanxlludii 
minil  d«  l-HJppurw  valgarù.  ;  » 
tige  ;  b,è,ltt  reujUct  verlicimei,  de 
Jeune*  1  iiieiure  qu'on  l'élève  ;  k,  k, 
iconi  iiilliirai  |Sscbtj.  (Sachi}. 

s'en  forme  de  nouvelles  à  l'intérieur  et  plus  prés  du  sommet,  de  sorte  que  le 
bourgeon  conserve  sa  constitution  première,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans 
l'Hiiipurii  {fig.  78)  et  dans  le  Maïs  (fig.  79).  Ainsi  recouvert  par  ses  jeunes  feuilles, 
le  sommet  de  la  tige  se  montre  arrondi  en  hcmîspliëre  (fig.  77  et  79),  ou  allongé 
en  cène  (fig.  78),  ou  élargi  en  forme  de  plateau  (lig.  80). 

Parfois  cependant,  comme  dans  le  Plerii  aquitina  (fig.  81),  les  feuilles  les  plus 
jeunes  sont  notablement  écartées  les  unes  des  autres,  et  la  dernière  se  forme  k 
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une  certaine  disUnce  du  sommet,  qu'elle  ne  recouvre  pas  ;  il  n'y  a  pas  alors  de 

bourgeon  terminal,  et  l'eitrémilé  de  la  tige  est  consUniRient  &  nu. 

Éia(  d«  la  ■hrCMc. —  Quoi  qu'il  en 
soit,   quand  on   examine  de  prés  le 
sommet,  on  voit  que  son  contour  est 
la  continuation  directe  de  la  EurTace 
latérale;  il  n'y  a  donc  ici  rien  qui  res- 
semble à  la  coiffe  de  la  racine.  Ce 
n'est  pas  à  dire  que  la  tige  n'ait  pas, 
tout  autant  que  la  racine,  besoin  de 
protéger  sa  pointe,  notamment  contre 
la  pluie,  le  vent,  le  soleil,  les  insectes, 
etc.;  mais  cette  protection,  les  feuilles 
recourbées  du  bourgeon,  qui  la  recou- 
vrent comme  d'un  toit,  la  lui  assurait 
déjà  de  la  manière  la  plus  efficace; 
une  coifTe  lui  serait  inutile.  Dans  tes 
quelques  cas  où  il  ne  se  constitue  pas 
"■-S  I.^SJS'SmZ  ilïï  S:    •>'  """"'e"»».  1  oxlrtmilé  de  1.  lige  ^ 
médiiicmeni  iodi  la  flonnod.  >.  loinmct  uè»    couvre  de  poils  dont  le  feutrage  suffit 
*urgid.uuge-.(..t.i«piu.j.u„e.r«u,ii«(s.ch.).    ^  y^i^^n^^  (flg.  81, m).  Contrairement 
à  ce  qui  a  lieu  dans  la  racine,  la  surface  de  la  jeune  lige  est  donc  dans  toute 
son  étendue  une  surface  primitive.  Par  les  progrès  de  l'âge,  il  s'y  opère  bien 
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aussi  des  dénudations,  conune  nous  le  veiTons  plus  loin;  mais  ces  dénudations 
ne  commencent  qu'assez  tard  et  à  une  assez  grande  distance  du  sommet. 

TantAt  celte  surface  est  parfaitement  lisse.  tantAI  elle  est  hérissée  de  poils  de 
diverses  formes  et  qui  jouent  des  r6les  différents  (voir  p.  59,  fig.  53),  ou  même 
armée  de  puissantes  èmei^ences  acérées  comme  dans  les  Rosiers  et  tes  Rfmces.  En 
outre,  elle  est  ordinairement  perforée  de  nombreuses  petites  ouvertures,  prati- 
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quées,  en  forme  de  boutonnières,  entre  deux  cellules  superficielles  de  forme  spé- 
ciale et  pourvues  de  grains  de  chlorophylle  ;  ces  sortes  de  petites  bouches  sont 
deç  stomates(voir  p.  60,  fig.  54).  La  racine  n*a  jamais  de  stomates  et  ne  peut  pas 
en  avoir,  puisque  la  couche  des  cellules  superficielles,  qui  est  leur  lieu  de  for- 
mation, s*y  exfolie  très  près  du  sommet. 

Ordinairement  cylindrique,  la  tige  prend  quelquefois  un  certain  nombre  d'a- 
rétes  longitudinales  qui  lui  donnent  une  forme  prismatique,  triangulaire  comme 
dans  les  Carex^  quadrangulaire  t^omme  dans  les  Labiées  et  la  Scrophulaire,  ou 
à  côtes  multiples  comme  dans  les  Cerem.  Si  ces  arêtes  se  prononcent  davantage, 
elles  deviennent  des  crêtes  et  des  ailes  :  la  tige  est  dite  at'/ee,  comme  danl^  les 
Lathyrus.  S*il  n*y  a  que  deux  ailes  opposées,  elle  est  fortement  aplatie,  comme 
dans  les  Epiphyllum. 

Coaiear  et  eoBsistaace.  —  La  jeune  tige  est  ordinairement  colorée  en  vert 
par  les  grains  de  chlorophylle  que  ses  cellules  renferment  et  qui  se  voient  à  tra- 
vers rassise  périphérique  incolore  et  transparente.  Plus  tard  cette  couleur 
est  masquée  par  la  formation  de  couches  superficielles  opaques  qui  donnent  à 
la  tige  leur  propre  couleur,  en  général  brunâtre,  quelquefois  rougeâtre  et  cui- 
vrée comme  dans  le  Pin  sylvestre,  ou  blanc  argenté,  à  cause  de  Tair  qu*elles 
renferment,  comme  dans  le  Bouleau,  le  Tremble,  etc. 

Si  sa  consistance  est  et  demeure  molle  et  charnue,  la  tige  est  herbacée  et  la 
plante  est  une  herbe  ;  quand  elle  devient  bientôt  dure  et  sèche,  la  tige  est  /t- 
gneute  et  la  plante  est,  suivant  son  mode  de  ramification,  un  arbre  ou  un  arbuite. 


§2 
Croissance  de  la  tige. 

Une  fois  établie  par  son  géotropisme  négatif  dans  la  direction  verticale  qui  lui 
est  habituelle,  la  tige  poursuit  régulièrement  sa  croissance.  Elle  s'allonge  vers 
le  ciel,  et  en  même  temps  s'épaissit. 

AiioDf  ement  terminal.  —  11  s'opère  d'abord  un  premier  allongement  à  l'in- 
térieur du  bourgeon.  Le  cône  terminal  de  la  tige  s'accroît  peu  à  peu,  lentement, 
et,  à  mesure,  il  forme  sur  ses  fiancs  des  petites  feuilles  nouvelles  au-dessus  des 
anciennes.  En  d'autres  termes,  il  se  fait  continuellement,  dans  le  bourgeon  et 
de  bas  en  haut,  de  nouveaux  nœuds  et  de  nouveaux  entre-nœuds  {C\g.  78).  En 
même  temps  les  feuilles  externes  s'épanouissent  et  les  entre-nœuds  qui  les  sépa- 
rent sortent  peu  à  peu  du  bourgeon.  Cette  entrée  incessante  de  nouveaux  noauds  et 
entre-nœuds  au  sommet  du  bourgeon,  et  cette  sortie  simultanée  d'autant  d'an- 
ciens nœuds  ou  entre-nœuds  à  sa  base,  constitue  la  croissance  terminale  de  la 
tige,  croissance  formatrice  et  nécessaire,  sur  laquelle  ni  la  radiation,  ni  la  pe- 
santeur, n'exercent  d'effet  mécanique. 

AiioBf  emciit  intereaiaire.  —  Une  fois  sortis  du  bourgeon  par  le  mouvement 
de  glissement  que  nous  venons  de  décrire,  les  nœuds  et  les  entre-nœuds,  très 
courts  les  uns  et  les  autres,  se  comportent  de  diverses  manières. 
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Les  nœuds  ne  s*allongent  pas  {\),  Souvent  les  entre-nœuds  ne  s'accroissent  pas 
non  plus,  et  les  feuilles  épanouies  demeurent  aussi  serrées  sur  les  flancs  de  la 
tige  qu'elles  l'étaient  dans  le  bourgeon.  Elles  en  masquent  alors  la  surface,  qu*on 
ne  voit  nulle  part  à  nu.  Quand  elles  sont  très  petites,  très  nombreuses  et  qu'elles 
se  succèdent  rapidement,  la  tige  est  longue  et  grêle,  comme  dans  le  Tbuia,  le 
Cyprès,  certaines  Mousses  (Thuidium),  etc.  Quand  elles  sont  grandes,  peu  nom- 
breuses à  la  fois,  et  qu'elles  se  succèdent  lentement,  le  corps  aérien  de  la  plante  a 
d'abord  l'aspect  d'une  rosette  étalée  à  la  surface  du  sol  (Plantain,  Pissenlit,  Aloès, 
etc.)  ;  plus  tard,  quand  elle  a  une  longue  durée,  la  tige  forme  une  colonne  ter- 
minée par  une  pareille  rosette  et  dont  la  surface  latérale,  ou  bien  est  nue  et 
marquée  de  cicatrices  serrées  provenant  des  feuilles  tombées,  ou  bien  demeure 
recouverte  par  les  bases  persistantes  de  ses  feuilles  (Fougères  arborescentes,  Gy- 
eadées,  beaucoup  de  Palmiers,  Pandanus,  Xanthorrhœa,  etc.).  Dans  ces  divei*s 
cas,  la  tige  n'a  pas  d'autre  allongement  que  sa  croissance  terminale. 

Ordinairement  pourtant,  les  entre-nœuds  s'allongent  après  leur  sortie  du  bour- 
geon, et  souvent  jusqu'à  atteindre  plusieurs  milliers  de  fois  leur  dimension  pre- 
mière ;  les  feuilles  sont  alors  de  plus  en  plus  écartées  et  entre  elles  la  tige  se 
trouve  mise  à  nu.  Cet  allongement  entre  les  feuilles  constitue  la  croissance  in- 
tercalaire. 

Enfin,  la  même  tige  peut  tour  à  tour,  aux  diverses  époques  de  son  développe- 
ment, allonger  ou  non  ses  entre-nœuds,  ajouter  ou  non  à  sa  croissance  terminale 
une  croissance  intercalaire.  Les  premiers  entre^œuds,  par  exemple,  restent 
courts  et  il  se  forme  une  rosette  inférieure  ;  les  suivants  s'allongent  beaucoup, 
et  du  centre  de  la  rosette  part  une  tige  élancée  ;  les  derniers  demeurent  courts 
de  nouveau  et  il  se  fait  une  rosette  terminale  qui  est  ordinairement  une  fleur 
ou  un  groupe  de  fleurs  (Plantain,  Pissenlit,  Agave,  etc.). 

marche    de   l'alloogemeat    iotercalalre  —  Après  avoir  distingué  ces  deux 

modes  de  croissance,  cherchons  à  en  mesurer  les  effets.  Quand  la  croissance 
terminale  agit  seule,  la  tige  s'allonge  lentement,  et  son  accroissement  n'a  pas 
encore  été  mesuré  avec  précision.  Quand  il  y  a  croissance  intercalaire  elle  s'al- 
longe plus  vite,  et  il  devient  facile  d'en  mesurer,  soit  l'accroissement  intercalaire 
seul,  en  excluant  le  bourgeon  terminal,  soit  la  somme  des  deux  accroissements, 
en  prenant  l'organe  dans  toute  sa  longueur. 

Considérons  d'abord  la  croissance  intercalaire  seule.  Pour  en  étudier  la  marche 
il  faut  s'y  prendre  à  deux  fois.  En  premier  lieu,  on  détermine  jour  par  jour, 
dans  des  conditions  extérieures  aussi  constantes  que  possible,  l'allongement  total 
d'un  même  entre-nœud,  depuis  sa  sortie  du  bourgeon  jusqu'à  ce  que  sa  crois- 
sance ait  pris  fin,  et  l'on  cherche  comment,  à  un  jour  donné,  la  croissance  se  lo- 
calise sur  les  divers  entre-nœuds  qui  composent  la  tige.  En  second  lieu,  subdi- 
visant chaque  entre-nœud  en  petites  zones  transversales,  on  trace  la  marche  de 
la  croissance  d'une  des  tranches  avec  le  temps,  et  celle  des  diverses  tranches  de 
l'entre-nœud  à  un  moment  donné. 

Marche  de  rallongement  successif  d'un  entre-nœud  et  de  V allongement  simultané 

• 

(1)  Pourtant  chez  certaines  Graminées  [Mais,  Avoine,  etc.)  le  nœud  inférieur  de  la  tige  s'allonge 
beaucoup,  écartant  l'une  de  l'autre  les  deux  parties  constitutives  de  la  première  feuille  dont  l'une 
reste  en  bas,  pendant  que  l'autre  est  entraînée  en  haut. 


CROISSANCE  DE  U  TIGE. 


S63 


■ T" T" 

Fif.  8t.  —  Courba  de*  •ccroluemanlt 
ipIcrctUirei  tucceuih  d'uo  «nlre- 
noud  da  la  tige  de  Frililliira.  Lm 
nombrM  Indiquïnl  des  joun.  (D'ipréi 
In  donntei  da  Sachi). 


det  divert  entre-naudt  le  long  de  la  tige.  —  La  marche  des  allongements  jour- 
naliers d'un  mâme  entre-nœud  est  partout  la  même.  Lente  au  début,  puis  de  plus 
en  plus  rapide  jusqu'à  un  certain  maximum,  elle  se  ralenti!  de  nouveau  plus 
tard  et  finit  par  s'annuler.  De  sorte  que  si,  sur  les  jours  pris  comme  abscisses,  o» 
élève  des  oiilonnées  proportionnelles  aux  allongements  quotidiens,  on  obtient 
une  courbe  dont  la  figure  82  fournit  un  exemple 
pour  la  Fritillaire  (1).  La  croissance  de  l'entre- 
nœud  de  la  (ige  de  Fritillaire  a  duré  30  jours  et 
c'est  le  sixième  jour  qu'elle  a  atteint  son  maxi- 
mum. Ailleurs,  dans  le  Houblon  par  exemple, 
elle  est  plus  rapide  et  plus  vite  épuisée. 

Pendant  que  l'enlre-nteud  considéré  passe  par 
ces  diverses  phases,  d'autres  sortent  successive- 
ment du  bourgeon  au-dessus  de  lui,  qui  le  re- 
poussent de  plus  en  plus  loin  du  sommet.  Au 
moment  où  sa  croissance  prend  fin,  la  distance 
qui  sépare  sa  limite  supérieui'e  de  la  base  du 
bourgeon  terminal  mesure  la  longueur  de  lige 

actuellement  en  voie  de  croissance  intercalaire.  Suivant  les  plantes,  cette 
longueur  est  assez  variable  et  ne  renferme  pas  toujours  le.  même  nombre 
d'entre-nœuds.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  -  Pofygonum  Sieboldlii  elle  mesure 
15  centimt^tres  avec  5  entre^iœuds,  dans  l'Atparagut  atper  30  centimètres  avec 
un  grand  nombre  d'entre-noeuds,  dans  le  Yaleriana  Phu  25  centimètres  avec 
4  entre-nœuds,  dans  le  Cepkalaria  procera  35  centimètres  avec  5  entre-nœuds, 
dans  le  Dipiacut  fuUonum  40  centimètres  avec  A  entre-nœuds.  S'il  s'agit  de  la 
tige  florifère,  la  région  de  croissance  intercalaire  peut  n'avoir  qu'un  seul  entre- 
nœud  et  être  cependant  très  longue  ;  elle  atteint  50  centimètres,  par  exemple, 
dans  i'Allium  Cepa,  40  centimètres  dans  YAUitim  Porrum  et  jusqu'à  50  centimè- 
tres dans  I'Allium  atropurpureum. 

Quand  la  région  de  croissance  comprend  plusieurs  entre-nœuds,  chacun  d'eux 
se  trouve  dans  une  phase  différente  et  si  l'on  en  considère,  à  un  moment  donné, 
toute  la  série  du  sommet  à  la  base,  on  trouve  en  passant  de  l'un  à  l'autre  le  long 
de  la  tige  la  même  succession  de  phases  que  l'on  a  constatée  en  passant  d'un  jour 
à  l'autre  dans  l'un  quelconque  d'entre  eux.  C'est  ce  que  l'obsenation  vérifit^ 
d'ailleurs  directement.  En  mesurant  une  première  fois  chacun  des  entre-nœuds 
de  la  région  de  croissance,  puis  de  nouveau  le  jour  suivant,  on  voit  que  l'al- 
longement, faible  sur  ceux  d'en  haut,  augmente  rapidement  et  atteint  son 
maximum  quelque  part  sur  un  entre-nœud  moyen,  puis  diminue  de  nouveau  et 
s'annule  sur  le  dernier  d'en  bas.  1^  courbe  des  allongements  simultanés  des 
divers  entre-nœuds,  construite  sur  la  tige  ellewnéme,  a  donc  la  même  forme  que 
celle  des  allongements  successifs  d'un  même  entre-nœud  construite  sur  la  ligne 
des  temps  (fig.  82).  Cette  forme  varie  aussi  suivant  les  plantes,  car  la  vitesse  de 
croissance  a  son  maximum  tour  à  tour  dans  le  second,  le  troisième,  le  quatrième 
ou  le  cinquième  enire-nœud  à  partir  du  bourgeon.  .\  mesure  que  l'entre-^iœud 

(1)  Sich9  :  LSngettwachtlhum  der  Inleraodien  (Arbeilea  dn  bot.  Insliluti  in  Wttribnrg,  I, 
p.  tSff,  mi]  el  Trailéie  botanique,  p.  905,  1874. 
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inférieur  passe  à  1  elat  définitif  et  sort  de  la  courbe  par  en  bas,  un  nouvel  entre- 
nœud  échappé  du  bourgeon  y  entre  par  i>n  haut,  de  sorte  que  la  courbe  se  dé- 
place vsK  le  sommet  parallèlement  à  elle-même  avec  la  région  de  croissance 
intercalaire,  tant  que  la  tige  conserve  une  croissance  terminale. 

Marche  de  l'allongement  tuccewif  d'une  tranche  et  de  l'allongement  limaltané 
de»  divenei  tranche»  le  long  d'un  même  entre-nœud.  —  Considérons  maintenant  la 
marche  de  la  croissance  intercalaire  le  long  d'un  même  entre- 
nœud.  Divisons-le  en  un  certain  nombre  de  tranches  par  des 
traits  équidistanls.  Mesurons  de  jour  en  jour,  dans  des  condi- 
tions extérieures  constantes,  la  distance  des  traits  et  par  suite 
rallongement  de  chaque  tranche.  Cela  fait,  nous  pouvons 
comparer  ou  bien  la  série  des  allongements  journaliers  d'une 
même  tranche,  ce  qui  donne  la  marche  de  la  croissance  de 
cette  tranche  avec  le  temps,  ou  bien  la  série  des  allongements 
simultanés  des  diverses  tranches,  ce  qui  doime  la  marche  de 
■  la  croissance  â  un  moment  donné  le  long  de  l' entre-nœud  : 
y-Aprïtediniiti^  ^^^^  marches,  deux  courbes  qui  se  ressemblent  parfaitement, 
copdenire-niaid  de  Li  car  ce  qui  a  été  dît  plus  haut  des  divers  entre-nœuds  de  la  lige 
mitu  muuijien^).  p^ut  se  redire  ici  pour  les  diverses  tranches  de  l'enlreHiœud. 
LMogmbniiDdiqueDi  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  second  entre-nœud  de  la  tige  du 
Haricot  {Phateolm  multiflorut)  la  tranche  supérieure,  longue 
de  S"" ,5  au  début,  mesurée  pendant  10  jours,  donne  pour  la  marche  de  ses  ac- 
croissements journaliers  la  courbe  (flg.  83).  C'est  le  septième  jour  que  la  crois- 
sance y  a  acquis  sa  vitesse  maximum. 

Dans  la  même  plante,  ce  second  entre-nœud,  long  de  42  millimètres  et  partagé 
en  12  tranches,  donne  après  un  intervalle  de  40  heures  la  courbe  (llg.  84)  pour 
les  allongements  simultanés  de  ses  di- 
verses tranches.  Le  maximum  de  crois- 
sance s'y  trouve  dans  le  quatrième  in- 
tervalle, c'est-â-dire  au  tiers  de  la  lon- 
gueur à  partir  du  sommet.  C'est  aussi  en 
ce  point  que  l'allongement  s'éteint  en 
dernier  lieu,  quand  il  a  déjà  cessé  dans 
toute  la  moitié  inférieure.  Ici  et  dans  tous 
les  cas  analogues,  la  croissance  de  l'en- 
tre-nœud  est  basifuge(fig.  85,  courbe  a). 
Ailleurs  au  contraire,  et  bien  plus  souvent,  c'est  dans 
la  partie  inférieure  de  l'entre-nœud  que  la  croissance  pré- 
sente d'abord  son  maximum  et  qu'elle  persiste  ensuite  le 
plus  longtemps,  après  que  la  région  supérieure  a  déjà  atteint  son  complet  déve- 
loppement. U  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Prêles,  les  Omhelliféres,  les  Lilia- 
cèes,  les  Graminées,  et  en  général  quand  la  base  de  l'entre-nœud  se  trouve  en- 
veloppée et  protégée  par  la  feuille  inférieure.  La  courbe  des  accroissements 
simultanés  présente  alors  une  forme  toute  différente,  comme  on  le  voit  pour  te 
Haïs  (fig.  85,  courbe  b).  La  croissance  de  l'entre-nœud  est  alors  basipélc. 

Des  plantes  très  voisines  peuvent  différer  sous  ce  rapport.  Ainsi  dans  VAUium 
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atropurpureum  la  croissance  de  l^uiiique  entre-nœud  qui  forme  le  pédoncule 
floral  est  basifuge,  tandis  qu^elle  est  basipète  dans  les  Allium  Cepa  eiPorrum. 

Enfin  dans  d  autres  cas,  aussi  très  nombreux,  la  croissance  intercalaire  a  son 
maximum  vers  le  milieu  de  Tentre-nœud,  diminue  aussi  bien  vers  le  haut  que 
vers  le  bas  et  passe  insensiblement  dans  Tentre-nœud  supérieur  ou  inférieur.  C'est 
ce  qui  arrive  dans  les  tiges  à  feuilles  petites  et  étroitement  insérées.  La  courbe 
de  croissance  prend  alors  la  forme  (fig.  85,  courbe  c).  La  croissance  de  Tentre- 
nœud  est  mixte. 

Que  Ton  imagine  maintenant  tracée,  sur  chacun  des  entre-nœuds  qui  compo- 
sent la  région  de  croissance  d'une  tige,  la  courbe  de  croissance  propre  à  cet 
entre-nœud  au  moment  considéré;  en  joignant  les  sommets  des  ordonnées  maxima 
de  toutes  ces  courbes,  on  obtiendra  une  courbe  générale  enveloppant  toutes 
les  courbes  partielles  et  qui  sera  précisément  la  courbe  de  croissance  intercalaire 
de  la  tige. 

Marche  de  l'ailon^emeiit  toud.  —  Ceci  posé,  si  au  lieu  de  mesurer  à 
diverses  époques  un  entre-nœud  ou  une  portion  d* entre-nœud,  on  mesure  la  tige 
tout  entière,  on  verra  conunent  varie  avec  le  temps  la  croissance  totale  de  Tor- 
gane,  c'est-à-dire  la  somme  des  allongements  terminal  et  intercalaire.  Ainsi  par 
exemple  une  tige  de  Houblon,  composée  d'un  grand  nombre  d'entre-nœuds, 
se  trouve  avoir  atteint  à  la  fin  d'août  une  longueur  totale  de  7'»,263  et  cet  al- 
longement s'est  réparti  de  la  manière  suivante  entre  les  divers  mois  :  avril  O'^^Mif 
mai  2«,230,  juin  2«,722,  juillet  1"»,767,  août  0»,052. 

Le  maximum  de  croissance  a  eu  lieu  en  juin.  La  croissance  totale  de  la  tige 
suit  donc  avec  l'âge  la  même  marche  que  celle  de  chacun  des  entre-nœuds  dont 
elle  se  compose  et  de  chaque  partie  de  ces  entre-nœuds.  D'abord  ascendante,  elle 
atteint  son  maximum  à  un  certain  âge,  puis  décroit  lentement  jusqu'à  s'annuler. 

liiteiislié  de  croissance.  —  La  même  tige,  avons-nous  dit,  peut,  suivant  son 
âge,  ne  pas  allonger  du  tout  certains  de  ses  entre-nœuds  et  développer  beaucoup 
les  autres.  Comme  il  a  été  expliqué  d'une  façon  générale  à  la  page  31,  si  l'on 
appelle  intensité  de  croissance  d'un  entre-nœud  la  faculté  qu'il  a  d'acquérir  en 
définitive  une  certaine  longueur,  on  verra  que  cette  intensité  est  très  variable  le 
long  de  la  même  tige,  mais  que  ses  variations  se  succèdent  suivant  une  cer- 
taine loi. 

Considérons  une  tige  ayant  achevé  sa  croissance  dans  tous  ses  points  et  mesu- 
rons-en tous  les  entre-nœuds  de  la  base  au  sommet.  Les  premiers  sont  courts  et 
quelquefois  nuls,  les  suivants  sont  de  plus  en  plus  longs  et  il  en  est  un  quelque 
part  dans  la  région  moyenne  qui  est  le  plus  long  de  tous;  après  quoi  ils  de- 
viennent de  moins  en  moins  longs  et  les  derniers  sont  de  nouveau  courts  et  par- 
fois nuls.  £n  élevant  sur  la  tige,  perpendiculairement  au  milieu  de  chaque 
entre-nœud,  une  ordonnée  proportionnelle  à  la  longueur  définitive  de  cet  entre- 
nœud, on  obtient  la  courbe  des  intensités  de  croissance.  Le  numéro  d'ordre  du 
plus  long  enti(»-nœud,  c'est-à-dire  l'âge  où  la  tige  acquiert  sa  plus  grande  in- 
tensité de  croissance,  varie  suivant  les  plantes,  et  avec  lui  la  forme  particulière 
de  la  courbe,  qui  conserve  partout  son  caractère  général. 

Dans  certaines  plantes  les  choses  sont  un  peu  plus  compliquées,  parce  qu'il  y 
a  chez  elles  deux  sortes  d'entre-nœuds:  des  entre-nœuds  longs  et  des  entre-nœuds 
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courts  entièrement  dépourvus  de  croissance  intercalaire.  Ils  alternent  régulière- 
ment :  un  long,  un  court,  un  long,  etc.,  comme  dans  les  Philodendron;  ou  bien 
un  long,  deux  courts,  un  long,  etc.,  comme  dans  les  Alisma.  Si  Ton  ne  tient 
aucun  compte  des  entre-nœuds  courts,  on  retrouve  encore  pour  les  autres  la 
marche  ordinaire  de  Tintensité  de  croissance. 

On  peut  aussi  considérer  Tintensité  de  croissance,  non  plus  seulement  d*un 
entre-nœud,  mais  d'une  branche  tout  entière.  On  voit  alors  qu'elle  est  souvent 
très  inégale  dans  les  diverses  branches  de  la  même  tige.  Les  unes  s'allongent 
beaucoup  et  longtemps,  d'autres  s'allongent  très  peu  et  cessent  bientôt  de  s'ac- 
croitre.  Il  en  résulte  dans  la  tige  une  difTérenciation  sur  laquelle  nous  revien- 
drons plus  tard  et  dont  les  arbres  de  nos  forêts  (Hétie,  Pin,  Mélèze,  etc.)  nous 
offrent  de  nombreux  exemples. 

Coiicresceiice  entre  ti^es,  on  entre  la  tlf^e  et  ses  branches.  —^  Quand  des 

tiges  adventives  se  développent  en  grand  nombre  en  des  points  très  rapprochés, 
il  arrive  parfois  qu'elles  sont  frappées  par  une  croissance  commune  qui  les  unit 
en  une  seule  et  même  tige  apparente.  La  forme  de  l'ensemble,  les  sillons  qui  le 
parcourent,  en  dénotent  la  complication.  Le  résultat  de  cette  concrescence  est 
souvent  appelé  fasciation,  tige  fasciée.  Le  même  phénomène  peut  se  produire 
entre  la  tige  et  les  branches  nées  sur  elle;  souvent  alors  la  tige  fasciêe  s'étale 
dans  un  plan  en  forme  d'éventail. 

Changement  de  forme  par  modification  de  la  croissance  terminale.  *- 

Revenons  à  la  croissance  terminale.  Quand  les  nouveaux  nœuds  ou  entre-nœuds 
qui  se  forment  dans  le  bourgeon  ont  exactement  la  même  largeur  que  les  anciens 
auxquels  ils  se  superposent,  la  tige,  en  s'allongeant  comme  il  vient  d'être  dit, 
conseiTe  sa  forme  cylindrique  ou  prismatique.  C'est  ce  qui  arrive  d'ordinaire  à  l'é- 
poque moyenne  de  son  développement.  Mais  plus  tôt  et  plus  tard  il  n'en  est  pas 
ainsi.  Les  premiers  entre-nœuds  formés  sont  grêles,  les  suivants  de  plus  en  plus 
larges  jusqu'à  un  certain  diamètre  qui  se  conserve  ensuite  plus  ou  moins  long- 
temps; après  quoi,  les  entre-nœuds  redeviennent  de  plus  en  plus  grêles.  Dans  son 
ensemble  la  tige  prend  ainsi  la  forme  d'un  fuseau.  Sous  le  rapport  de  la  grosseur, 
la  vigueur  des  entre-nœuds  varie  donc  avec  l'âge  le  long  de  la  tige,  comme  sous 
le  rapport  de  la  longueur.  De  bas  en  haut  elle  va  en  augmentant  d'abord  jusqu'à 
un  certain  maximum,  pour  diminuer  de  nouveau  plus  loin  vers  le  sommet. 

Cette  marche  générale  des  choses  est  souvent  très  frappante.  Ainsi  dans  les 
•Fougères  arborescentes,  dans  les  Palmiers,  les  Pandanées,  beaucoup  d'Aroïdées, 
dans  le  Maïs,  la  tige  se  termine  en  bas  en  forme  de  cône  renversé.  Parfois  aussi 
le  renflement  s'exagèie  et  se  localise.  La  tige  se  dilate  tout  à  coup  fortement  pour 
reprendre  un  peu  plus  haut  et  brusquement  son  diamètre  primitif.  La  portion  de 
tige  ainsi  renflée  est  un  tubercule.  La  Pomme  de  terre  et  le  Topinambour,  le 
Crocusy  le  Cyclamen,  certains  Palmiers  en  sont  des  exemples  bien  connus.  Chez 
certaines  Cactées  la  tige  tout  entière  n'est  de  la  base  au  sommet  qu'un  vaste  tu- 
bercule arrondi  (Echinocactus,  Mamillaria,  etc.),  ou  aplati  (Opuntia). 

Il  faut  se  garder  de  confondre  ces  variations  de  forme,  qui  sont  primitives, 
avec  les  modifications  analogues  qui  résultent  d'un  épaississement  ultérieur. 

Épalsslssement  ultérieur  de  la  tige. — En  même  temps  qu'elle  s'allonge  dans 
sa  région  jeune,  la  tige  peut  en  effet  s'épaissir.  Cet  épaississement  n'a  lieu  chez 
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aucune  Cryptogame.  Panni  les  Plianérog^ames,  c'est  à  peine  s'il  s'opère  dans  quel- 
ques Monocolylédones  (Dracana,  Aloe,  etc.)  ;  il  est  presque  exclusivement  loca- 
lisé chez  les  Gymnospermes  et  les  Dicotylédones.  Encore  y  a-t-il  bon  nombre  de 
ces  dernières  qui  ne  le  présentent  pas.  11  atteint  son  maximum  dans  les  arbres  de 
nos  forets.  11  est  dû  A  ce  que  des  formations  nouvelles  se  développent  à  l'inté- 
rieur de  la  tige  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  de  la  surface,  et  s'y  inter- 
calent aux  parties  existantes. 

La  nature  de  ces  productions  secondaires  et  la  manière  dont  elles  apparaissent 
ne  pourront  être  bien  comprises  que  lorsque  nous  étudierons  la  structure  de  la 
tige,  et  nous  devons  nous  borner  ici  à  en  si- 
gnaler l'existence.  Remarquons  cependant  que 
si  elles  se  produisent  également  tout  autour 
de  l'organe  et  dans  toute  sa  longueur,  la  tige 
en  s'épaississant  demeure  cylindrique  ;  c'est  le 
cas  ordinaire.  Si  au  contraire  elles  prcdomi- 
nenl  fortement  en  certains  points  de  la  cir- 
conférence, ou  si  elles  se  forment  exclusive- 
ment en  ces  points  comme  dans  cerUines 
lianes,  la  tige  prend  autant  de  cAtes  ou  d'aile.s 
latérales  de  plus  en  plus  saillantes  ;  il  y  en  a 
cinq,  par  exemple,  dans  le  Casiia  quinquan- 
gularii.  S'il  n'y  a  que  deux  ailes  opposées,  ou  ttg.  se.  —  Saciion 
une  seule,  la  tige  primitivement  cviindrique      <!"  ■"•"P*™""»-  PriraiU(enie«i  cjHb- 

, ,       ,     ,  ,  ,  "         .  drique  (,  elle  i  nt  épaiuie  ptr  fonnatlon 

8  épaissit  en  un  ruban  de  plus  en  plus  large,  interna  de  couchei  lucceuiies  iut  ud* 
comme  d.n,  cerUine»  Ménisperm*,,  (fle.  86).      «'-.^  ^iTdT"  "■'""■ 

ÈiMt  d«  la  •«rftM«  de  la  (If*  *(ée.  Lc*- 
ilecUea)  éeoree  erevauée.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  cet  épaissi ssement  interne 
amène  bientôt,  dans  l'état  de  la  surface,  des  changements  qui  frappent  le  regard 
et  dont  il  faut  dire  ici  quelques  mots. 

Il  arrive  quelquefois,  mais  rarement,  que  la  couche  superficielle  se  distend  à 
mesure  sans  se  déchirer  et  continue  indéûniment  de  recouvrir  la  tige  comme 
dans  le  Houx,  le  Gui,  les  Cactées  et  les  Euphorbiacées  charnues.  Ordinairement, 
dès  la  fin  de  la  première  année,  elle  se  fendille  el  éclate  en  certains  endroits,  où  la 
couche  sous-jacente  fait  heniie  comme  à  travers  autant  de  boutonnières.  Ces  ta- 
ches proéminentes  sont  ce  qu'on  appelle  des  lenticelle».  Plus  lard  ce  rendiUemenl 
se  continue,  devient  confluent  et  enfm  la  couche  superficielle  se  détache  par  lam- 
beaux en  mettant  à  nu  une  couche  plus  interne.  Celle-ci  est  brunâtre,  dure,  résis- 
tante et  imperméable,  quelquefois  élastique  comme  dans  le  Chéne-liége,  l'Orme, 
l'Érable  champêtre  ;  elle  est  blanche  quand  elle  contient  de  l'air,  comme  dans  le 
Bouleau  ou  le  Tremble.  Elle  enveloppe  la  tige  d'un  tégument  protecteur. 

A  mesure  que  progresse  1  epaississemeni  intérieur,  ce  tégument  devenu  à  son 
tour  trop  étroit  éclate  ordinairement  et  se  fendille  à  la  périphérie,  en  même 
temps  qu'il  se  régénère  élargi  vers  le  centre.  TanlAI  les  couches  externes  ainsi 
décliirèes  se  décollent  chaque  année  des  internes  et  se  détachent  par  larges  pla- 
ques comme  dans  le  Platane  ou  par  lambeaux  allongés  comme  dans  la  Vigne,  par 
rainées  feuillets  comme  dans  le  Bouleau  ou  par  bandes  annulaires  comme  dans 
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le  Cerisier.  Tantôt  elles  restent  adhérentes  è  la  surface  où  elles  s'accumulent  en 
écailles  ou  en  bandes  saillantes,  séparées  par  des  sillons  de  plus  en  plus  pro- 
fonds, comme  dans  la  plupart  de  nos  arbres  âgés  :  Chêne,  Orme,  Pin,  Épicéa, 
etc.; elles  forment  alors  ce  qu'on  appelle  Yécorce  crevasiée.  Ailleurs  ces  cou- 
ches mortes  ne  se  crevassent  pas  et  la  surface  demeure  lisse  indéfiniment 
comme  dans  le  Hêtre  et  le  Charme,  ou  du  moins  pendant  très  longtemps  conmie 
dans  le  Tilleul  et  le  Sapin  dont  Técorce  ne  se  crevasse  que  vers  la  centième 
année. 

Inégalité  de  erolssanee  de  la  tige  et  ses  eonséqnences.  -^  Nous  a  VOUS  ad- 
mis dans  ce  qui  précède  que  pour  chaque  entre-nœud  de  la  tige  la  croissance 
intercalaire  a  lieu  dans  tous  ses  points  également,  qu'elle  est  la  même  le  long 
de  toutes  les  lignes  longitudinales  qu'on  peut  tracer  à  sa  périphérie,  la  même 
aussi  le  long  de  ces  lignes  périphériques  et  le  long  de  l'axe.  Quand  il  en  est  ainsi 
la  tige  s'accroît  en  ligne  droite,  et  les  côtes  de  sa  surface  suivent  de  la  base  au 
sommet  la  même  direction  rectiligne. 

Hais  le  plus  souvent  les  choses  se  passent  autrement.  Si  l'allongement  est  iné- 
gal aux  divei*8  points  de  la  circonférence,  la  tige  se  penche  en  devenant  convexe 
du  côté  qui  actuellement  s'accroît  le  plus;  il  y  a  nutation.  Si  l'allongement  est 
plus  grand  à  la  circonférence  qu'au  centre,  la  tige  se  tord  ;  il  y  a  tor$ion.  Quand 
ces  deux  inégalités  coexistent  et  superposent  leurs  effets,  il  y  a  à  la  fois  nutation 
et  torsion  (voir  p.  25). 

Clreumnatatloii  de  la  tige  (1).  —  La  ligne  de  plus  fort  allongement  s'y  dé- 
plaçant progressivement  tout  autour  de  l'axe,  la  tige  imprime  continuellement  à 
son  sommet,  à  mesure  qu'il  s'élève,  un  mouvement  circulaire  ou  elliptique  le 
long  d'une  hélice  ascendante.  En  un  mot,  sa  nutation  est  tournante  ou  révolutive; 
c'est  une  ciraimnutation.  Avec  plus  ou  moins  d'ampleur  et  de  rapidité,  la  cin- 
cumnutation  se  manifeste  dans  toutes  les  tiges  et  à  tout  âge;  c'est  un  phénomène 
général.  Localisé  dans  la  région  de  croissance,  il  est  naturellement  d'autant  plus 
marqué  que  la  croissance  intercalaire  est  plus  forte. 

Pour  l'observer  et  le  mesurer  dans  les  divers  cas  particuliers,  on  colle  à  l'ex- 
trémité de  la  tige  une  pointe  légère  et  transparente  à  sommet  noirci,  un  morceau 
de  fil  de  verre,  par  exemple,  dont  on  a  trempé  le  bout  dans  de  la  cire  à  cacheter 
noire.  Au-dessous  on  dispose  un  carré  de  papier  portant  un  point  noir,  au-dessus 
une  lame  de  verre.  On  observe  le  sommet  de  la  tige  par  en  haut  et,  plaçant  l'œil 
de  manière  à  ce  que  les  deux  points  noirs,  celui  de  la  tige  qui  est  mobile  et  celui 
du  papier  qui  est  ûxet  se  superposent  exactement,  on  fait  sur  la  lame  de  verre 
une  marque  à  l'encre.  En  procédant  ainsi  à  des  intervalles  de  temps  égaux,  en 
reliant  ensuite  toutes  les  marques  par  un  trait  continu  et  en  marquant  par  des 
flèches  le  sens  de  la  rotation,  on  obtient  en  définitive  sur  la  plaque  de  verre  un 
tracé  agrandi  du  mouvement  révolutif.  C'est  ainsi  qu'a  été  obtenue  la  figure  87, 
qui  exprime  la  marche  de  la  circumnutation  dans  la  jeune  tige  du  Chou  (Bras- 
nca  oleraceà),  pendant  un  intervalle  de  10  heures  45  minutes. 

D'une  façon  générale,  ces  tracés  de  circumnutation  se  composent  d'une  succes- 
sion de  courbes  circulaires  ou  elliptiques  plus  ou  moins  irrégulières.  Le  grand 

(i)  Dutrochet  :  Des  mouvements  révolutifs  iponlanés  (Comptes  rendus,  XYII,  p.  989,  1843).  ^ 
Btrwin  :  Thepower  ofmovement  in  plants,  p.  iO  et  201, 1880. 
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Fig.  87.  ~  Tracé  de  la  circumnatation  de  la  jeune  tige  da  Chou 
{Brassiea  oUraeea)  pendant  10  heures  45  minutes  (Darwin). 


axe  des  ellipses  y  est  dirigé  tour  à  tour  vers  les  divers  points  de  Thorizon.  Le 
nombre  des  tours,  cercles  ou  ellipses,  ainsi  décrits  dans  un  temps  donné  varie 
beaucoup  suivant  les  plantes.  Ainsi  en  12  heures,  la  jeune  tige  du  Chou  et  de  la 
Courge  fait  quatre  tours,  pen- 
dant que  celle  des  Solanum 
et  Opuntia  n  en  fait  qu*un 
seul. La  tige  adulte  des  Iberis 
et  Azalea  ne  décrit  en  24 
heures  qu'une  seule  large  el- 
lipse ;  celle  du  Deutzia  trace 
quatre  ou  cinq  ellipses  étroi- 
tes en  11  heures  et  demie; 
celle  du  Trèfle  fait  trois  tours 
en  7  heures. 

Parfois  les  ellipses  sont 
extrêmement  étroites  ;  la  tige 
après  s*étre  courbée  dans  un 
sens  se  redresse  alors  et  se 
penche  en  sens  contraire, 
exécutant  ainsi  une  série  de  flexions  alternatives,  une  série  d'oscillations  sensi- 
blement dans  le  même  plan.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  longues  tiges 
florifères  de  VAllium  Porrum,  dans  lesquelles  les  deux  faces  opposées  s'allongent 
alternativement  plus  vite  et  plus  lentement.  La  circumnutation  s'y  réduit  à  une 
nutation  plane  alternative. 

Dans  les  tiges  volubiles  et  grimpantes,  au  contraire,  les  ellipses  sont  très  lar- 
ges et  la  circumnutation  y  atteint  son  plus  grand  développement.  Aussi  est-ce 
dans  ces  sortes  de  tiges  que  le  mouvement  révolutif  a  été  tout  d'abord  décou- 
vert. Nous  y  reviendrons  plus  loin  à  leur  sujet. 

TorsioB  de  la  tl^e.  —  Quand  la  tige  est  douée  d'une  croissance  intercalaire 
énergique,  elle  présente  souvent  une  torsion  autour  de  son  axe.  Ses  lignes  su- 
perficielles ne  sont  plus  alors  parallèles  à  l'axe  de  croissance,  mais  enroulées  au- 
tour de  lui  en  forme  d'hélices  plus  ou  moins  raides,  absolument  comme  si, 
fixant  la  tige  par  une  extrémité,  on  la  tordait  par  l'autre  bout.  On  voit  une  pa- 
reille torsion  dans  les  entre-nœuds  unicellulaires  des  Nitella  et  dans  ceux  des 
CAara.  Elle  est  très  fréquente  dans  les  entre-nœuds  massifs  des  tiges  dressées 
des  Dicotylédones,  principalement  dans  les  longs  entre-nœuds  des  tiges  vo- 
lubiles. 

Puisque  les  lignes  superficielles  d'une  tige  tordue  s'enroulent  en  spirale  au- 
tour de  l'axe  de  croissance,  elles  sont  plus  longues  que  cet  axe.  Si  donc  la 
torsion  est  le  résultat  d'une  inégalité  de  croissance,  il  faut  que  l'allongement 
soit  plus  fort,  ou  qu'il  dure  plus  longtemps  dans  la  couche  externe  des  entre- 
nœuds que  dans  leur  région  centrale.  Si  l'on  réfléchit  que  la  torsion  n'appa- 
raît d'ordinaire  que  vers  la  fin  de  l'allongement,  si  Ton  remarque  que  sur  les 
entre-nœuds  étiolés,  qui  à  l'état  normal  ne  se  tordent  pas,  il  se  fait  une  torsion 
quand  l'allongement  est  terminé,  on  regardera  comme  probable  que  la  torsion 
est  provoquée,  non  par  une  plus  grande  force,  mais  par  une  plus  longue  durée 
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de  la  croissance  dans  la  couche  périphérique,  qui  s^allonge  encore  quand  la  ré- 
gion centrale  afini  de  croître. 

Le  sens  de  la  torsion  est  ordinairement  constant  pour  une  espèce  donnée 
et  il  est  le  même  que  le  sens  du  mouvement  révolutif.  La  tige  du  Liseron  et  du 
Haricot,  par  exemple,  qui  tourne  vers  la  droite,  est  tordue  vers  la  droite.  La  tige 
du  Houblon  et  du  Chèvrefeuille,  qui  tourne  vers  la  gauche,  se  tord  aussi  vers  la 
gauche. 


§5 
Ramification  de  la  tige. 

A  part  quelques  plantes  où  elle  demeure  toujours  simple,  comme  les  Isœtes  et 
certaines  Fougères,  la  tige  se  ramifie  à  mesure  qu'elle  s'allonge.  Sa  ramification 
est  ordinairement  latérale,  quelquefois  terminale. 

Bamlfleatloii  latérale  de  la  ti^e.  Boor^eoBs  axlUalres.  —  Normalement  la 

ramification  latérale  de  la  tige  a  lieu  en  rapport  avec  les  feuilles  qu'elle  porte, 
et  c'est  généralement  au-dessus  du  milieu  de  l'insertion  de  la  feuille  que  le 
phénomène  se  produit.  Là  le  corps  de  la  tige  forme  une  protubérance  arrondie 
dont  la  surface  est  et  demeure  continue  avec  la  sienne.  Cette  protubérance 
s'allonge  par  son  sommet  et  en  même  temps  forme  sur  ses  flancs,  de  bas  en  haut, 
de  petites  excroissances  qui  s'appliquent  contre  elle  en  se  recouvrant  les  unes 
les  autres  et  qui  sont  autant  de  jeunes  feuilles.  Le  tout  forme,  en  un  mot, 
un  bourgeon,  constitué  comme  le  bourgeon  terminal  de  la  tige  ;  c'est  un  bourgeon 
latéral.  Si  l'on  appelle  aisselle  de  la  feuille  l'angle  qu'elle  fait  avec  la  partie 
supérieure  de  la  tige  et  où  naît  le  bourgeon,  on  appellera  celui-ci  bourgeon  axil- 
laire, 

La  formation  de  ce  bourgeon  axillaire  a  lieu  quand  la  feuille  est  encore  très 
jeune,  au  sein  môme  du  bourgeon  terminal  (fig.  77  et  78,  k).  Entre  le  bourgeon 
latéral  le  plus  jeune  et  le  sommet  de  la  tige  on  rencontre  cependant  un  certain 
nombre  de  feuilles  encore  dépourvues  de  protubérance  axillaire.  Le  plus  jeune 
bourgeon  naît  donc  plus  tard  que  la  plus  jeune  feuille. 

Pour  chaque  bourgeon  axillaire  les  choses  se  passent  ensuite  comme  pour  le 
bourgeon  terminal.  11  s'y  forme  sans  cesse  de  nouveaux  nœuds  et  de  nouveaux 
entre-nœuds.  Les  premiers  épanouissent  progressivement  leurs  feuilles  ;  les  se- 
conds, une  fois  sortis  du  bourgeon,  subissent  leur  croissance  intercalaire  en  pas- 
sant par  toutes  les  phases  expliquées  plus  haut.  Il  en  résulte  bientôt  une  tige 
nouvelle,  une  tige  de  second  ordre,  portant  sur  ses  flancs  des  feuilles  épanouies, 
terminée  par  le  bourgeon  qui  lui  a  donné  naissance  et  qui  continue  à  l'accroître, 
et  attachée  par  sa  base  sur  la  tige  primaire. 

Il  se  fait  ainsi  peu  à  peu  sur  la  tige,  à  l'aisselle  de  ses  feuilles  et  de  la  base  au 

Mimnet,  toute  une  génération  de  tiges  secondaires,  d'autant  plus  jeunes  et  d'autant 

phis  courtes  qu'on  se  rapproche  de  l'extrémité  de  la  tige  primaire,  laquelle  dé- 

ïitte  plus  ou  moins  longuement  ses  dernières  ramifications.  11  en  résulte  un  en- 

••"We  wi  forme  de  cône. 
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DéTeloppemeBt  relatif  des  ti^es  secondaires  par  rapport  A  la  tlffe~  pri- 
maire. —  Si  la  lige  primaire  continue  de  croître  indéfiniment  en  formant 
toujours  de  nouvelles  tiges  secondaires  au-dessus  des  anciennes  et  en  mainte- 
nant toujours  sur  elles  sa  prééminence  originelle,  si  en  môme  temps  les  tiges  se- 
condaires poursuivent  leur  croissance  en  gardant  leur  proportion  relative,  le  cône 
à  mesure  qu'il  grandit  consene  une  ouverture  moyenne,  comme  on  le  voit  dans 
les  Sapins,  les  Épicéas  et  la  plupart  des  arbres  jeunes.  C'est  une  ramification  en 
grappe  (voir  p.  58). 

Si  la  tige  primaire  continue  de  croître  pendant  que  les  tiges  secondaires  ces- 
sent bientôt  de  s'allonger,  le  cône  devient  très  aigu  comme  dans  le  Peuplier 
d'Italie  ou  le  Thuia  ;  c'est  une  ramification  en  épi.  Si  au  contraire  la  tige  pri- 
maire se  développe  peu,  tandis  que  les  tiges  secondaires  attachées  vers  sa  base 
s'accroissent  beaucoup,  le  cône  devient  de  plus  en  plus  obtus  ;  c'est  une  ra- 
mification en  forme  d'ombelle,  comme  celle  qui  caractérise  en  général  ce  qu'on 
appelle  les  arbustes  et  les  buissons. 

On  voit  comment  le  développement  relatif  de  la  tige  primaire  et  des  tiges 
secondaires  influe  sur  la  forme  générale  du  système  aérien,  sur  ce  qu'on  nomme 
le  port  de  la  plante.  Toutes  ces  différences  d'aspect,  nous  les  avons  déjà  rencon- 
trées dans  la  racine,  où  elles  sont  dues  à  la  même  cause. 

Branehes  des  divers  ordres.  —  A  leur  tour  les  tiges  secondaires  produi- 
sent à  l'aisselle  de  leurs  feuilles  et  de  bas  en  haut  des  bourgeons  axillaires,  qui 
s'allongent  en  tiges  tertiaires.  Ces  dernières  forment  de  même  des  tiges  de 
quatrième  ordre,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  On  désigne  souvent  sous  le  nom 
commun  de  branches  toutes  ces  tiges  de  génération  successive  implantées  obli- 
quement les  unes  sur  les  autres  et  toutes  ensemble  sur  la  tige  primaire  verti- 
cale, en  réservant  pour  celle-ci  seule  le  nom  de  tige.  On  distingue  les  branches 
du  dernier  ordre  sous  le  nom  de  rameaux. 

Sympode.  Fansse  dlehoiomie.  —  11  n'est  pas  rare  que  le  bourgeon  ter- 
minal avorte  quand  la  tige  a  acquis  une  certaine  longueur.  C'est  alors  la 
branche  formée  à  l'aisselle  de  la  der- 
nière feuille  qui  vient  se  placer  dans  la 
direction  de  la  tige  pour  la  continuer. 
A  son  tour  celte  branche,  comme  toutes 
ses  congénères,  perd  bientôt  son  bour- 
geon terminal  et  c'est  la  branche  de 
second  ordre  la  plus  proche  qui  en  con- 
tinue la  direction,  et  ainsi  de  suite.  11  se 
forme  de  la  sorte  un  sympode  rameux 
(voir  p.  39).  Telle  est  par  exemple  la 
ramification  du  Tilleul,  de  l'Orme,  du 

(iharme,  du  Coudrier,  du  Saule,  du  Bou-  F*»-  88.  —  Avortement  du  bourgeon  terminai  de  u 

leau,  du  Prunier,  du  Robinia,  du  Cerci»,    l^é^aux  iû^rietw^lTSi^^ 
etc.  C'est  une  cyine  unipare  héliçoïde. 

Si  la  même  atrophie  du  bourgeon  terminal  se  produit  avec  des  feuilles  opposées 
deux  par  deux,  les  branches  supérieures  en  se  développant  forment  une  fausse 
dichotomie,  comme  dans  le  Gui,  le  Lilas  (fig.  88),  etc.  C'est  une  cyme  bipare. 
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B  poaltloa  des  boarseoBa  et  des  fealllcs.  —  Il 

ne  96  fait  pas  toujours  un  bourgeon  à  chaque  feuille  et  tous  les  bourgeons  laté- 
raux ne  se  développent  pas  toujours  en  branches.  Aussi  la  ramification  est-elle 
souvent  moins  compliquée  qu'elle  ne  pourrait  l'être.  Dans  les  Philodendron,  par 
exemple,  où  des  feuilles  parfaites  alternent  régulièrement  sur  la  tige  avec  des 
feuilles  imparfaites,  ces  dernières  seules  ont  un  bourgeon,  les  premières  en  sont 
dépourvues.  Au  contraire  sur  les  rameaux  du  Uètre  et  du  Chêne,  ce  sont  les 
feuilles  parfaites  qui  possèdent  les  bourgeons-,  les  feuilles  imparfaites  de  la 
base  n'en  ont  pas.  Dans  les  Ckara  une  seule,  dans  les  Nitella  deux  des  feuilles 
de  chaque  verticille  ont  un  bourgeon  ;  toutes  les  autres  en  sont  privées.  Dans 
les  Cupkea,  il  n'y  a  de  bourgeon  qu'au-dessus  de  l'une  des  deux  feuilles  de 
cliaque  paire.  Dans  beaucoup  de  Mousses,  pntre  deux  branches  consécutives,  on 
compte  sur  la  lige  un  nombre  de  feuilles  parfaitement  déterminé.  Et  il  serait 
facile  de  multiplier  ces  exemples.  Bien  plus,  il  existe  des  tiges,  abondamment 
pourvues  de  bourgeons  latéraux,  qui  demeurent  simples  comme  dans  la  plupart 
des  Palmiers,  dans  le  Papayer,  etc.,  ou  qui  se  ramifient  peu  comme  chez  beau- 
coup de  Liliacées,  de  Graminées,  etc.  11  y  a  pourtant  un  moyen  de  forcer  tous 
ces  bourgeons  inactifs  à  s'allonger  en  branches,  c'est  de  couper  la  région  supé- 
rieure de  la  lige.  Non  seulement  les  boui^eons  inférieurs  se  développent  alors, 
mais  la  branche  la  plus  proche  de  la  section,  se  plaçant  dans  le  prolongement 
de  la  tige,  la  continue  et  répare  en  quelque  sorte  l'extrémité  supprimée,  comme 
cela  se  produit  dans  la  formation  naturelle  des  sympodes. 
D'uu  autre  cètè,  il  nait  souvent  plus  d'un  bourgeon  à  l'aisselle  de  chaque 
feuille.  Tantét  ces  bourgeons  multiples  sont  disposés 
côte  à  côte  en  une  série  parallèle  A  l'attache  de  la 
feuille:  ils  sont  alors  collatéraux  (Prunier,  beau- 
coup de  Graminées,  certaines  Liliacées  (fig.  89),  etc.). 
Tantôt  ils  sont  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  en 
ligne  verticale,  au-dessus  du  milieu  de  l'attache 
foliaire;  ils  sont  superpotés  (Aristoloche,  Noyer, 
Charme,  Robtnia,  Lonicera,  GlediUchia,  Gymno- 
claduê,  etc.).  Le  Noyer  possède  cinq  k  huit  bour- 
geons superposés  à  l'aisselle  de  ses  cotylédons;  le 
Gi/mnocladtu  canadetisis  en  a  jusqu'à  onze. 

Les  bourgeons  latéraux  ne  sont  pas  toujours  dis- 
posés exactement  à  l'aisselle  des  feuilles.  Ils  sont 
parfois  situés  de  cAlè,  â  droite  ou  à  gauche,  comme 
dans  certaines  Aroîdées  {Monstera,  HeUropiis,  etc.). 
Dans  les  Prèles,   ils  alternent  régulièrement  avec 
les  feuilles   verticillées.  Dans  certaines  Hépatiques 
(Frullania,  Madotheca,  Jungermannia  trichophytla), 
c'est  à  la  place  d'une  moitié  de  la  feuille,  à  c6té 
"{BKhiî"'  °  i~""  «"■  •""«■■E    ^g  [g  moitié  qui  reste,  que  se  développe  la  branche- 
Enfin  les  rameaux  naissent  quelquefois  au-dessous 
de»  feuilles,  comme  dans  certaines  Hépatiques  {Lejeunia,  Radula),  et  probable- 
ment dans  toutes  les  Mousses.  Dans  les  FontînalU,  par  exemple,  c'est  exactement 


Fi|.89.—  Himari  boiryoidtt.  Une 
dM  feuillet  inrériaurei  de  la  lige, 
c'«fl-l-dir«  une  de<  éolllei  du 
balba,  est  nbaltue  po 
■et  Dombreni  bourgeoni  callelé- 
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au-dessous  du  milieu  de  la  feuille;  dans  \es  Sphagnum^  c*est  de  côté,  au-dessous 
d'une  des  moitiés  de  la  feuille. 

Dlspo«ltloii  des  branches  sur  la  tl^e.  —  Dans  tous  les  cas  que  nôus  venons 
d*étudier,  les  bourgeons,  et  par  conséquent  les  branches  qu'ils  produisent  par 
leur  développement,  sont  en  rapport  immédiat  avec  les  feuilles.  Leur  disposition 
sur  la  tige,  et  notamment  la  distance  horizontale  qui  les  sépare,  c'est-à-dire  leur 
divergence,  obéit  donc  aux  lois  générales  exposées  plus  haut  (p.  41)  de  la  même 
manière  que  l'arrangement  des  feuilles.  Seulement,  si  entre  deux  feuilles  portant 
branches  il  s'en  trouve  un  nombre  déterminé  qui  n'en  forment  pas,  la  divergence 
des  branches  se  trouve  être  un  multiple  de  celle  des  feuilles.  Pour  éviter  une 
répétition  inutile,  c'est  donc  à  l'étude  des  feuilles  que  nous  traiterons  ce  sujet. 

Quant  A  l'inclinaison  des  branches  sur  la  tige,  elle  est  très  variable  d'une 
plante  à  l'autre.  Parfois  elle  est  très  faible  comme  dans  le  Peuplier  d'Italie, 
parfois  à  angle  droit  comme  dans  l'Épicéa,  parfois  à  angle  obtus  et  les  branches 
sont  penchées  vei's  la  terre,  comme  dans  les  arbres  dits  pleureurs.  Elle  est  dé- 
terminée, ou  du  moins  fortement  influencée  par  le  géotropisme,  et  nous  aurons 
l'occasion  d'y  revenir  plus  loin. 

RamlflcatloB  terminale  de  la  tige.  Diehotomle.  . —  C'est. parmi  les  Crypto- 
games vasculaires,  chez  les  Lycopodiacées,  que  l'on  trouve  pour  Ja  tige,  comme 
pour  la  racine,  le  plus  bel  exemple  de  ramification  terminale.  Il  ne  s'y  fait  pas 
de  bourgeons  latéraux.  A  un  moment  donné,  et  sans  aucun  rapport  avec  les 
feuilles,  la  pointe  de  la  tige  s'y  partage  en  deux  moitiés  égales,  qui  se  déve- 
loppent en  deux  branches  divergentes.  Celles-ci  se  bifurquent  de  la  même  ma- 
nière au  sommet  ;  les  branches  nouvelles  se  bifurquent  à  leur  tour,  et  ainsi  de 
suite.  En  un  mot,  la  tige  se  ramifie  en  dichotomie  (voir  p.  57). 

Tantôt  les  bifurcations  successives  s'opèrent  alternativement  dans  des  plans 
rectangulaires,  comme  dans  le  Psilotum  et  souvent  aussi  dans  les  Lycopodes; 
tantôt  elles  se  font  toutes  dans  le  même  plan,  comme  dans  les  Sélaginelles. 
Quand,  à  chaque  bipartition,  les  deux  branches  se  développent  avec  la  même 
vigueur,  la  dichotomie  est  égale  (voir  p.  38,  fîg.  18,  A)  ;  le  Psilotum  nous  en  offre 
un  très  bel  exemple.  Cette  régularité  se  rencontre  encore  dans  les  Lycopodes» 
mais  avec  moins  de  constance.  Dans  les  Sélaginelles,  au  contraire,  à  chaque  bi- 
furcation l'une  des  branches  se  développe  beaucoup  plus  vigoureusement  que 
l'autre  et  se  place  à  peu  près  dans  le  prolongement  de  la  précédente  ;  il  se 
forme  un  sympode,  la  dichotomie  est  sympodique.  Comme  c'est  alternativement 
la  branche  de  droite  et  celle  de  gauche  qui  acquiert  le  plus  de  force,  le  sym- 
pode est  alternatif  ou  héliçoïde  (fig.  18,  C).  Après  un  grand  nombre  de  bifurca- 
tions, l'ensemble  prend  alors  l'aspect  d'une  tige  continue,  le  long  de  laquelle 
sont  insérées,  de  chaque  côté,  de  nombreuses  branches  latérales.  La  dichoto- 
mie est  masquée  et  ne  demeure  reconnaissable  qu'aux  extrémités  des  rameaux. 

RamlflealioB  latérale  et  terminale  dans  la  même  tige.  —  Pour  se   raipi- 

fier,  la  tige  emploie  quelquefois  tour  à  tour  les  deux  modes  que  nous  venons 
d'étudier  séparément.  On  en  trouve  plusicui^  exemples  chez  les  Phanérogames. 
La  Vigne  et  la  Vigne  vierge  nous  offrent  l'un  des  plus  remarquables. 

Sur  une  branche  de  Vigne  chaque  feuille  a,  comme  d'ordinaire,  son  bourgeon. 
Au  niveau  de  la  cinquième  ou  de  la  sixième  feuille  à  partir  de  la  base,  et  dans  le 
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plan  médian,  le  sommet  de  la  tige  se  bifurque  :  la  moitié  la  plus  rapprochée  de 
la  feuille,  plus  vigoureuse,  se  place  dans  le  prolongement  de  la  tige  ;  Tautre, 
plus  grêle,  devient  ou  une  grappe  ou  une  vrille.  Au  nœud  suivant,  la  même  bi- 
furcation se  produit  ;  puis  vient  un  nœud  sans  bifurcation  ;  puis  de  nouveau 
deux  bifurcations  successives,  et  ainsi  de  suite,  régulièrement.  La  bipartition 
n*empùche  pas  le  bourgeon  de  la  feuille  correspondante  de  se  former  et  de  se 
développer  plus  tard  en  branche.  La  tige  de  la  Vigne,  du  Cismsei  de  Y  Ampélopsis 
peut  donc  être  considérée  comme  une  dichotomie  sympodique  héliçoîde,  douée 
de  ramification  latérale  (1). 

Ordre  de  développement  des  branehe«.  —  Quand  la  ramification  est  ter- 
minale, le  développement  relatif  des  branches  est  toujours  et  nécessairement  le 
même.  On  le  voit  s  accomplir  de  bas  en  haut,  si  on  regarde  la  tige  par  côté,  ou 
du  centre  à  la  circonférence,  si  on  Tobserve  par  en  haut;  il  est  ascendant  ou 
centrifuge. 

Si  la  ramification  est  latérale,  c*est  encore  de  bas  en  haut  que  les  bourgeons 
naissent  à  Taisselle  des  feuilles  ;  mais  leur  développement  ultérieur  en  branches 
peut  s'opérer  de  trois  manières  différentes.  Souvent  ils  s'allongent  dans  Tordre 
même  où  ils  sont  nés,  et  les  branches  sont  à  tous  égards  d'autant  plus  jeunes 
qu'elles  sont  plus  rapprochées  du  sommet  ;  vu  de  côté,  le  développement  est 
ascendant  ;  vu  d'en  haut,  il  est  centripète.  C'est  le  cas  le  plus  ordinaire  ;  il  en  est 
toujours  ainsi  quand  l'extrémité  de  la  tige  continue  de  croître  et  de  produire  de 
nouveaux  bourgeons.  Mais  il  n'est  pas  rare  de  voir,  sur  une  tige  qui  a  cessé  de 
s'allonger  pour  une  cause  quelconque,  les  bourgeons  axillaires  se  développer  en 
branches  du  sommet  à  la  base  ;  les  branches  sont  alors,  comme  telles,  d'autant 
plus  jeunes  qu'elles  sont  plus  près  de  la  base.  Vtf  de  côté,  ce  développement  est 
descendant  ;  vu  d'en  haut,  sur  les  flancs  de  la  tige  supposée  conique,  il  est  cen- 
trifuge. Enfin  il  y  a  des  cas  intermédiaires.  Les  bourgeons  s'y  allongent  d'abord 
en  branches  dans  la  région  moyenne  de  la  tige  ;  à  partir  de  ce  point,  leur 
développement  marche  ensuite  aussi  bien  vers  le  sommet  qtie  vers  la  base  :  il  est 
mixte. 

Origine  de  la  tige. 

Lien  d'origine  normnie  de  la  lige.  —  Ordinairement  la  tige  tire  son  origine 
des  premiers  développements  de  l'œuf.  Dès  que  l'œuf  est  devenu  un  massif  de 
cellules,  la  tige  se  caractérise,  se  différencie  dans  ce  massif  et  ne  tarde  pas  A  for- 
mer, autour  de  son  sommet  libre,  une  ou  plusieurs  premières  feuilles,  c'est-à- 
dire  son  bourgeon  terminal.  L'autre  extrémité  est  occupée  par  la  racine,  quand 
il  s'en  fait  une.  Plus  tard,  la  tige  s'allonge  et  se  ramifie  comme  il  vient  d'être  ex- 
pliqué. Pour  distinguer  cette  tige  primitive  de  toutes  celles  qui  ont  une  autre 
origine,  on  peut  l'appeler  tige  normale. 

Certaines  plantes,  d'ailleui^s  pourvues  de  liges,  n'ont  jamais  de  pareille  tige 
normale,  soit  parce  que  l'œuf  en  se  développant  n'en  produit  pas,  soit  parce  que 

(i)  PriUieux  :  Bulletin  de  la  Soc.  botanique,  UI,  p.  C45, 1856. 
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la  tige  issue  de  Tœuf  s'atrophie  aussitôt  avec  son  bourgeon  terminal.  Le  pre- 
mier cas  se  présente  dans  toutes  les  Muscinées  à  tige,  notamment  chez  les  Mous- 
ses, et  aussi  dans  les  Orchidées,  le  second  chez  quelques  autres  Phanérogames. 
Il  faut  bien  alors  que  la  tige  prenne  son  origine  ailleurs.  Mais  même  chez  les 
plantes  pourvues  d'une  tige  normale,  il  arrive  qu'il  se  produit,  dans  certaines 
circonstances,  des  tiges  de  cette  seconde  sorte,  quf  s'ajoutent  à  la  première. 

Lien  d'orl^ne   accidentelle  de   la  tlye*   Bonrgeonit    adventlfs,  tl^es  ad- 

TentlYcs.  —  La  tige  peut'  naîlre,  soit  sur  un  thalle,  c'est-à-dire  sur  une  expansion 
en  forme  de  filament  rameux  ou  de  lame,  soit  sur  une  feuille  jeune  ou  âgée,  soit 
sur  une  racine  jeune  ou  âgée,  soit  enfm  sur  une  tige  préexistante.  Elle  y  com- 
mence toujours  par  la  formation  d'un  bourgeon,  qui  s'allonge  ensuite  et  se  ra- 
mifie à  la  manière  ordinaire.  Comme  ces  bourgeons  viennent  sur  ces  diverses 
parties  en  des  points  quelconques  et  sans  régularité,  on  les  dit  adventifs.  On  les 
distingue  par  là  des  bourgeons  normaux  qui  se  forment  sur  la  tige  en  des  places 
fixes,  en  rapport  avec  les  feuilles,  qui  produisent  la  ramification  de  la  tige  et  par 
conséquent  l'architecture  de  la  plante.  La  tige  issue  d'un  pareil  bourgeon  est 
dite,  de  même,  une  tige  adventive. 

Tiges  adventive»  mr  un  thalle.  —  Chez  les  Mousses,  les  spores,  et  parfois  aussi 
les  poils  ou  d'autres  cellules  périphériques  d'une  partie  quelconque  du  corps, 
s'allongent  en  filaments  rameux  et  articulés,  qui  se  nourrissent  pour  leur  compte 


Pig.  90.  —  Unium  hornum.  w,  poils  absorbants  d'une  tige  âgée,  qui  se  sont  ramitiés  dans 
rair  humide  et  ont  produit,  sur  leurs  branches  n,  des  bourgeons  adventifs  k  (Sachs). 

et  mènent  une  existence  indépendante.  Tôt  ou  tard  ils  produisent  de  courts  ra- 
meaux latéraux  qui  se  renflent,  se  cloisonnent,  deviennent  massifs,  forment  de 
petites  feuilles  à  leur  surface  et  constituent  enfin  autant  de  bourgeons  adven- 
tifs, bientôt  allongés  verticalement  en  autant  de  tiges  de  Mousse  (fig.  90).  La  tige 
des  Mousses  n'a  même  pas  d'autre'origine  :  elle  est  toujours  adventive. 

Chez  les  Orchidées,  le  corps  massif  issu  de  l'œuf  se  développe  en  une  lame 
sur  laquelle  apparaissent  plus  tard,  à  la  face  inférieure,  des  racines  qui  sont  ad- 
ventives,  à  la  face  supérieure,  des  bourgeons  bientôt  allongés  en  tiges  qui  sont 
également  advenlives. 

Tiges  adventive»  sur  une  feuille.  —  Dans  les  Fougères,  on  voit  souvent  naître 
des  tiges  advenlives  sur  les  feuilles,   surtout  quand  la  lige  normale  se  ramifie 
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peu  ou  point.  Tanlât  c't^t  un  bourgeon  i»o\i'  qui  apparaît  sur  la  partit^  inrériouiv 

du  pétiole,  quand  )a  feuille  esl  encore  In^»  jeune,  â  une  distance  plus  ou  moins 


gi'Biidt'derinserlion  {itpidhim  Filix-tn 


M,  Ai^ileniumFiîix-fœtnina,  Pterh  aqut- 
lina,  etc.).  Tanidt  ce  sont  des  Iwur- 
çeoiiti  nombreux  qui  naissent  sur  le 
limbe  {fig.  91),  à  l'insertion  des  divers 
segmonls  {Atplenitim  dectatatum,  Atpl. 
Bellangeri,  Atpl.  caudaUtm,  Ceratopfei-â 
thnliclroitle$),  ou  à  leur  surfar.e  même 
{Atplenitttn.  furcatum,  etc.).  Ces  tig(>s 
advenlives  s'enracinent  déjA  quand  elles 
tiennent  encore  à  la  feuille;  elles  s*en 
séparent  ensuite  tcU  ou  lai-d. 

I.<;s  Pliiuiéi-ogames  développent  aussi, 
quoique  plus  rarement,  des  tiges  sur 
leurs  jeunes  feuilles.  Les  plus  connurs 
soni  celles  qui  naissent  aux  échan- 
cmres  marginales  des  feuilles  du  Bryo- 
phifllum  califcinum,  et  dont  les  bour- 
geons sont  déjà  fomtês  bien  avant  l'é- 
panouissement complet  de  la  feuille.  Il 
s'en  [ii'oduit  encoit;  habitue  Hem  eut  sur 
les  feuilles  des  Cardamine  prateruâ, 
Àlhurunm  lemalm,  Hgacinlhm  Potizol- 
iii,  Rccidenlellement  sur  i-elles  de  la  Tomate,  etc.  Dans  le  Streptocarjiut  jto- 
lyanUiu»,  une  Gessiiéi-iacée,  la  tige  issue  de  l'œuf  avorte  immédiatement  avcr. 
l'un  de  ses  deux  cotylédons,  sans  avoir  ju'oduit  ni  racine,  ui  bourgeon  ;  l'autre 
cotylédon  si.'  déveloiipe  en  une  feuille  qui  di'vient  Iri's  longue  et  très  large.  Sur 
son  pétiole  il  se  fati  d*atioi'd  di>s  racines  advenlives,  et  plus  tard  des  tiges  adveu- 
tives  dont  les  unes  portent  des  fleurs  et  les  autres  des  feuilles  vert«!s  (i). 

Dans  certaines  i-ireoiislanees  pari icu libres,  nolainnient  sous  l'influence  de  l'bu- 
luidité  et  de  l'obscurilè.  ou  voit  naître  des  bourgeons  advenlifs  sur  des  feuilles 
Agées,  détaclièes  de  la  lifîe.  el  même  sui-  rie  petits  fragments  de  paix'tlles  feuilles 
(Bégonia,  Uloxhùa,  Macliira,  l'epnvinia,  Ackimenex,  Mayaltia.  etc.).  Il  se  fait  «l'a- 
boni  à  la  face  iiiférietu'e,  ries  racines  advenlives,  plus  tard  à  la  face  supcrieui'o. 
des  liges  advenlives,  el  rlia(|ue  fragment  de  feuille  devient  ainsi  l'origine  d'une 
plante  complète. 

Tiges  adventive»  *iir  vne  racine.  —  Ihms  un  certain  nombi-e  de  plantes  {Ophio- 
glonmn,  Epipacti»  micivpkyUa,  NeotUa  mdtii^-ax'i*,  Linaria  vulgarii,  Chtium 
arven*e,  Popubif  tiemuia,  Pi/nin  Malut,  etc.),  les  lacines  jcuints  fonnent  souvent 
des  boui'gi'ons.  puis  des  tiges  advenlives,  qui  surgissent  et  se  di'esscnt  A  la 
surface  du  sol.  jiarfois  à  une  assez  grande  distance  de  la  tige  normale  ;  on  les 
nomme  linlûtiiellement  drageons,  ('est  quelquefois  an  sommet  même  de  la  racine 
que  nait  la  tige  el  qurlle  appuie  sa  base.  .\ttacliée  d'un  cûté  à  la  tige  ancienne. 

(i)  Hielsdier:  Hifli«)ie  rfc<  SlrejiiBc/irpui  (Cohn  :  Beilviigc  zur  Liotoeie  iltr  rnantea.  lit, 
p.  1,  ISTOl. 
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la  racine  parait  aloi^  se  continuer  directement  de  l'autre  ccUê  en  une  tige  nou- 
velle (Neottia  nidm-avis^  Ophioglossum  vulgatum). 

Sur  les  racines  âgées,  ou  sur  des  fragments  de  racine  détachés  de  la  plante,  il 
se  fait  aussi,  dans  des  #:onditions  particulières,  des  bourgeons  adventifs.  Ainsi 
un  fragment  de  vieille  racine  de  Paulownia  ou  dWralia,  placi»  dans  la  terre  hu- 
mide, produit  d*abord  des  racines,  puis  des  tiges  adventives  et  idevient  ainsi  Tori- 
gine  d'une  nouvelle  plante. 

C'est  par  cette  double  production  de  racines  adventives  sur  les  branches  enter- 
rées et  de  tiges  adventives  sur  les  racines  déterrées,  que  s'exj^lique  Texpérience 
bien  connue  du  retournement  d'un  arbre.  Les  Saules  en  particulier  s'y  prêtent 
facilement. 

Tiges  adventives  sur  une  tige,  —  Enfin  une  tige,  même  et  surtout  une  tige  li- 
gneuse âgée,  peut  produire,  outre  ses  bourgeons  normaux,  encore  un  grand  nom- 
bre de  bourgeons  adventifs.  C'est  par  exemple  ce  qui  ariive  quand  on  la  blesse 
ou  qu'on  la  coupe.  11  se  forme  sur  la  plaie  un  bouiTelet  qui  se  couvre  de  boui^ 
geons  adventifs,  comme  on  le  voit  notamment  dans  les  Saules  cultivés  en  têtards. 

Pourtant  il  faut  bien  se  garder  de  croire  que  les  branches  qui  tardivement 
s'échappent  du  flanc  des  arbres  soient  des  tiges  adventives»  Elles  proviennent, 
au  contraire,  presque  toujours  de  bourgeons  nonnaux  qui  se  sont  constitués  à 
l'aisselle  des  feuilles  quand  la  tige  était  très  jeune.  Demeurés  inactifs,  ces  bour^ 
geons  dormants  se  sont  trouvés,  pendant  l'épaississement  de  la  tige,  recouverts 
par  la  couche  périphérique  qui  s'est  rejointe  en  dehors  d'eux.  Ainsi  refoulés  a 
Tintérieur,  ils  attendent  que  quelque  circonstance  favorable,  comme  la  section 
de  la  tige  au  dessus  d'eux  par  exemple,  leur  permette  de  se  développer  (Gle^ 
ditschia,  Symphoricarpust  etc.). 

Opératlonn  de  caltare  ffondéen  sur  le  développement  dew  tiges  adventi- 
ce». —  Cette  production  adventive  plus  ou  moins  facile  de  racines  et  de  bour- 
geons, c'est-à-dire  de  tiges  enracinées,  sur  des  parties  très  diverses,  encore  atta- 
chées au  corps  de  la  plante  et  qu'on  peut  en  séparer  aisément  sans  lui  nuire,  ou 
qu'on  en  a  détachées  à  l'avance,  la  culture  l'utilise  très  fréquemment  pour  multi- 
plier les  végétaux  utiles.  Un  morceau  de  feuille  suffit  ainsi  à  refaire  un  Bégonia. 
un  morceau  de  racine  un  Paulownia,  un  morceau  de  tige  un  Saule  nouveau. 

C'est  la  facile  formation,  sur  les  plaies,  de  nombreux  bourgeons  adventifs, 
bientôt  développés  en  branches,  que  l'on  met  à  profit,  quand  on  recèpe  les  ar- 
bres, c'est-à-dire  quand  on  en  sectionne  la  tige  soit  au  ras  du  sol  pour  en  faille 
un  taillis,  soit  à  une  certaine  hauteur  pour  en  faire  des  têtards,  ou  quand  on  les 
émonde,  c'est-à-dire  quand  on  en  coupe  toutes  les  branches  latérales.  Ces  deux 
pratiques  ont  pour  objet  d'obtenir  de  l'arbre  en  peu  d'annéfes  un  grand  nombre 
de  branches  toutes  de  même  âge  et  de  même  force. 

Dans  la  nature  il  n'est  pas  rare  de  voir  se  produire  ainsi  sur  le  Bouleau, 
le  Charme,  le  Robinia,  le  Pin  et  le  Sapin,  probablement  à  la  suite  de  la  piqûre 
d'un  insecte,  un  grand  nombre  de  rameaux  adventifs  nés  côte- à  côte  en  des 
points  très  voisins  et  formant  un  petit  buisson  serré,  qu'on  appelle  balai  de 
sorcière,  buisson  de  tonnerre.  Sur  le  Saule,  des  touffes  adventives  analogues,  mais 
plus  petites,  portent  le  nom  de  Roses  de  Saule, 

Mode  de  formation  de  la  tige  i  exogène  on  endogène.  -^    Les  bourgeonS 
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Rormaux,  ceux  des  Prèles  comme  les  autres,  naissent  de  la  périphérie  même  de 
la  tige  ;  ils  sont  exogènes.  Seulement,  chez  les  Prèles  la  gaine  foliaire  se  soude 
à  Tentre-noeiid  tout  autour  du  bourgeon  et  Fcnveloppe  bientôt  dans  une  poche 
qu*il  devra  percer  plus  tard  pour  s'allonger  en  branche  au  dehors,  de  manière  à 
paraître  endogène,  conune  en  effet  on  Ta  cru  longtemps  (1).  De  même  les  bour- 
geons dormants  des  arbres  sont  exogènes,  quoique  refoplés  à  Tintérieur  de  ma- 
nière à  sembler  endogènes. 

Les  bourgeons  adventifs  sont  aussi  le  plus  souvent  exogènes,  quelquefois  en- 
dogènes. Sur  le  thalle  des  Housses,  sur  les  jeunes  feuilles  des  Fougères,  du 
Bryophyllum^  du  Cariamine,  de  YAtherurus^  sur  Tunique  cotylédon  du  Strepto- 
carpuSt  sur  les  feuilles  âgées  des  Peperomia^  Bégonia^  Achimene$,  etc.,  ils  sont 
exogènes.  Dans  le  Bégonia^  ils  naissent  même  d*une  seule  cellule  de  la  couche 
périphérique  (2).  Sur  les  racines,  même  jeunes,  sur  les  vieilles  tiges,  ils  parais- 
sent, au  contraire,  endogènes.  Ils  le  sont  aussi  parfois  sur  des  tiges  jeunes, 
comme  on  le  voit  parmi  les  Hépatiques  dans  un  certain  nombre  de  Jungerman- 
niées  et  chez  les  Phanérogames  pour  les  tiges  florifères  des  Balanophorées  et  des 
Orobanches. 

Définition  de  la  tl^e  par  rapport  A  la   racine.    —  L*étude  des   caractères 

extérieurs,  jointe  à  celle  de  la  croissance  et  de  la  ramiflcation,  nous  permet 
maintenant  de  définir  la  tige  par  rapport  à  la  racine. 

La  racine  a  une  coiffe,  c'est-à-dire  qu'à  partir  d'une  petite  distance  du  sommet 
sa  surface  a  subi  une  dénudation  précoce,  par  l'arrachement  de  la  couche  péri- 
phérique qui  ne  subsiste  qu'autour  de  la  pointe.  11  en  résulte  pour  elle  l'irapos- 
sibililé  d'avoir  des  feuilles,  des  stomates,  des  ramifications  exogènes  :  trois 
choses  qui  exigent  la  présence  de  la  couche  superficielle. 

La  lige  n'a  pas  de  coiffe,  c'est-à-dire  que  sa  surface  est  continue  et  primitive, 
au  moins  jusqu'à  une  grande  distance  de  sa  pointe.  Elle  produit  des  feuilles  ;  elle 
peut  avoir  et  a  souvent  des  stomates,  et  ses  ramifications  normales  sont-exogènes. 

Dans  la  pratique,  la  présence  des  feuilles  et  des  boui^eons  axillaires,  toujours 
facile  à  constater,  caractérise  la  lige,  leur  absence,  la  racine. 

Le  mode  de  croissance  vient  quelquefois  ajouter  un  trait  de  plus  à  ce  carac- 
tère fondamental.  La  croissance  terminale  se  fait  de  la  même  manière  dans 
la  racine  et  dans  la  tige.  Lorsqu'elle  demeure  très  courte,  la  tige  comme  la  ra- 
cine ne  prend  aucune  croissance  intercalaire.  Mais  quand  un  allongement  inter- 
calaire a  lieu,  il  s'opère  d'une  manière  différente  dans  la  tige  et  dans  la  racine. 
Dans  la  racine  il  est  faible,  rapide  et  bientôt  épuisé.  Son  maximum  se  trouve 
à  quelques  millimètres  de  la  pointe  et  le  plus  souvent  il  s'annule  déjà  à  la  dis- 
tance d'un  centimètre.  Dans  la  tige  il  est  plus  considérable,  souvent  même  très 
grand,  plus  lent  et  il  dure  beaucoup  plus  longtemps.  Son  maximum  est  à  plu- 
sieurs centimètres  de  la  pointe  et  il  se  manifeste  parfois  encore  à  plus  de  cin- 
quante centimètres  du  bourgeon  terminal. 

(i)  Jancxewski  :  Sur  le  développement  de*  hom^eons  dam  le*  Prèles  (Mémoires  de  U  Société 
des  sciences  naturelles  de  Cherbourg,  XX,  p.  G9,  1876).  —  Famintzin  :  Ueber  Knoêpetibildung  bei 
Equiselen  (Bulletin  de  l'Académie  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  XXU,  p.  104,  1876). 

(2)  Hansen  :  Ueber  advenlivbilduugen  bei  den  Pflanzen  (Abhandlungen  der  Senk.  naturf . 
taellach.,  XII,  p.  147, 1880). 
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§5 
Différeiiciation  secondaire  de  la  tige. 

Tiifes  ordinaires.  — Il  arrive  pdrfois  que  toutes  les  parties  du  système  ramifié 
qui  forme  Ja  tige  sont  et  demeurent  de  tout  point  semblable3,  ou  du  moins  ne 
présentent  entre  elles  que  des  différences  d*âge  et  de  position.  C'est  alors  dans 
toutes  ses  parties  une  tige  proprement  dite,  une  tige  ordinaire.  Mais  le  plus  sou- 
vent on  voit  s'établir  çà  et  là  sur  certaines  branches,  ou  sur  les  diverses  portions 
de  la  même  branche,  des  différences  de  grandeur,  de  forme  et  de  constitution  qui 
font  remarquer  immédiatement  ces  parties  parmi  les  branches  ordinaires.  Ces 
différences  sont  dues  au  passage  d'un  milieu  dans  un  autre,  ou  bien,  dans  un 
même  milieu,  à  une  adaptation  pour  des  fonctions  spéciales. 

MfrérciiclatloB  awee  le  ehangement  de  mlllen.  —  Si  la  tige  étend  SeS  rami- 
fications dans  des  milieux  différents,  dans  la  terre  et  dans  l'air,  par  exemple,  il  y 
aura  là  déjà  une  première  source  de  différences.  On  sait  en  effet  que  les  branches 
souterraines,  par  leur  aspect,  leur  forme,  leurs  dimensions,  leur  durée,  l'absence  de 
stomates  à  leur  surface,  souvent  aussi  par  leur  structure  comme  nous  le  verrons 
plus  tard,  diffèrent  notablement  des  branches  aériennes  de  la  même  tige.  C'est 
cet  ensemble  de  différences  qu'on  traduit  par  un  nom  spécial  en  les  appelant 
des  rhizome$.  Ces  différences  atteignent  leur  maximum  quand,  en  l'absence  de 
racines,  c'est  le  rhizome  qui  doit  absorber  les  liquides  du  sol  pour  lui  et  pour  la 
tige  aérienne  (Psilotunij  Trichomanes^  Corallorhiza,  Epipogon)  ;  il  se  couvre  alors 
de  poils  absorbants  analogues  aux  poils  radicaux  et  ses  feuilles  avortent  en  ne 
laissant  que  de  faibles  traces  de  leur  présence. 

De  même  les  branches  submergées,  également  privées  de  stomates,  ont  des 
caractères  propres  et  souvent  une  structure  spéciale,  qu'on  ne  retrouve  pas  dans 
les  branches  aériennes  de  la  même  tige. 

Dlfféreneiatlon  dans  chaque  mlllea  en  rapport  avee  des  fonetlons  spé- 
ciales. —  Si  l'on  considère  l'ensemble  des  branches  qui  s'étendent  dans  le  même 
milieu,  ensemble  qui  peut  embrasser  la  plante  tout  entière  si  ce  milieu  est  l'air, 
on  y  remarque  des  différences,  qui  se  produisent  dans  diverses  directions  et  qui 
correspondent  à  une  adaptation  pour  tout  autant  de  fonctions  spéciales.  Nous 
devons  nous  borner  à  signaler  les  principales,  en  insistant  surtout  sur  celles  que 
présente  le  système  aérien. 

Branches  hliatérales.  —  C'est  déjà  une  différenciation,  quand  certaines  bran- 
ches de  la  tige,  se  développant  de  manière  à  n'avoir  qu'un  seul  plan  de  symétrie, 
deviennent  bilatérales  ou  dorsi  ventral  es  (voir  p.  25).  Les  Conifères,  les  arbres  di- 
cotylédones, les  tiges  rampantes  ou  grimpantes  (Monstérinées,  Lierre,  Courge, 
certains  Bégonia,  etc.)  en  offrent  de  nombreux  exemples.  Sur  ces  branches  bila- 
térales on  observe  souvent  une  inégalité  de  croissance  entre  les  deux  faces  diffé- 
rentes, d'où  résulte  une  courbure  de  nutation.  Tantôt  c'est  la  face  supérieure 
qui  s'accroît  le  plus  et  la  flexion  a  lieu  vers  le  bas;  la  branche  est  épinastique 
(Tilleul,  Poirier,  Fraisier,  Nummulaire,  etc.).  Tantôt,  au  contraire,  la  croissance 
prédomine  sur  la  face  inférieure,  la  flexion  s'opère  vers  le  haut;  la  branche  est 
hyponastique  (Prunier,  Orme,  Coudrier,  Épicéa,  etc.)  (voir  p.  26). 
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Rameaux  court».  —  Cest  encorc  unc  difTérenciation,  quand  dans  les  Sélaginel- 
les  un  bras  do  chaque  dichotomie  demeure  beaucoup  plus  faible  que  Tautre,  ou 
quand  dans  beaucoup  de  nos  arbres,  Hêtre,  Bouleau,  Mélèze,  etc.,  certaines 
branches,  tout  en  continuant  de  croître  chaque  année,  n* allongent  pas  lcui*s  en- 
tre-nœuds et  ne  se  ramifient  pas,  pendant  que  la  branche  ordinaire  qui  les  porte 
allonge  beaucoup  les  siens  et  se  ramifie  abondamment.  Cette  disposition,  en  per- 
mettant aux  arbres  d^avoir  longtemps  leui*$  longues  branches  garnies  de  feuilles, 
influe  beaucoup  sur  leur  aspect  général,  sur  leur  port. 

La  différence  est  plus  grande  si,  comme  dans  le  Fraisier  et  les  plantes  ana- 
logues (Mgopodium  podagraria,  etc.),  les  branches  à  longs  entre-nœuds  ne  por- 
tent que  des  feuilles  rudimenlaires,  laissant  les  rameaux  courts  porter  seuls  les 
feuilles  parfaites.  Dans  le  langage  vulgaire  on  appelle  coulanU  ou  stolons  ces 
longues  branches  nues  qui  courent  au  loin  sur  le  sol.  Elle  est  encore  plus  mai^ 
quée  dans  les  Pins,  où  les  rameaux  courts  cessent  promptement  de  croître  et  sont 
seuls  à  porter  des  feuilles  parfaites,  seuls  foliifères,  tandis  que  les  branches  lon- 
gues ont  une  croissance  indéfinie  et  ne  produisent  que  des  feuilles  imparfaites. 

Rameaux  foiiaeén.  —  La  différenciation  est  plus  profonde  encore  dans  TAs- 
perge  et  le  Petit-Houx  (Ruscus).  Là  toutes  les  feuilles  portées  par  les  longues 
branches  sont  imparfaites,  mais  les  rameaux  courts  n*en  portent  pas  du  tout,  car 
ils  ne  forment  que  leur  premier  entre-nœud  et  cessent  aussitôt  de  s'allonger.  Dans 
l'Asperge  il  se  fait,  à  l'aisselle  de  chaque  feuille  imparfaite,  un  bouquet  de  ces 
petits  rameaux  sans  feuilles  qui  ont  la  forme  d'aiguilles;  dans  le  Petit-Houx  il  ne 
s'en  forme  qu'un  seul,  mais  il  est  aplati  en  lame,  de  façon  à  simuler  une  feuille. 
Dans  les  deux  cas,  ces  rameaux  pourvus  de  chlorophylle  et  doués  d'une  grande 
surface  jouent  dans  la  transpiration  et  dans  la  décompositiçn  de  l'acide  carboni- 
que le  rôle  des  feuilles,  comme  ils  en  prennent  l'aspect  r  aussi  les  appelle-t-on 
souvent  rameaux  foliacés.  Entre  le  rameau  foliifére  du  Mélèze  qui  porte  un  bou- 
quet de  feuilles  en  aiguille  et  le  bouquet  de  rameaux  foliacés  en  forme  d'aiguilles 
de  l'Asperge,  ou  bien  encore  entre  le  rameau  foliifére  du  Pinus  monophylla^ 
qui  ne  porte  qu'une  seule  feuille  parfaite  à  son  sommet,  et  le  rameau  foliacé  du 
Ruscus  qui  ne  porte  pas  de  feuille  du  tout,  mais  qui  ressemble  lui-même  à  une 
feuille,  il  y  a  sans  doute  une  grande  différence  morpliologique  ;  mais,  au  point  de 
vue  physiologique,  les  deux  dispositions  ont  la  môme  valeur. 

Rameaux-vriiieH.  —  La  plupart  des  plantes  dites  grimpantes  s'accrochent 
aux  supports  par  des  filaments  simples  ou  rameux,  enroulés  en  spirale ,  qu'on 
appelle  des  vrilles.  Ces  vrilles  sont  parfois  empruntées  à  la  tige,  dont  elles  sont 
des  branches  plus  ou  mohis  différenciées. 

Quelquefois  c'est  une  branche  végétative  non  modifiée  qui  saisit  le  support  et 
fait  office  de  vrille  (Securidaca),  Ailleurs,  c'est  l'extrémité  d'une  branche  ordi- 
naire qui  se  transforme  et  devient  une  vrille  (Uelinus),  Ou  bien  c'est  toute  une 
branche  modifiée,  mais  pouvant  encore,  si  elle  ne  trouve  pas  à  se  fixer,  reprendre 
le  caractère  des  branches  végétatives  (certaines  Papilionacées).  Ailleurs  enfin  la 
différenciation  est  définitive,  et  la  branche  sert  exclusivement  à  grimper  (Sti^ych-- 
nos,  Cauloiretm).  Dans  les  Passiflores,  par  exemple,  c'est  un  rameau  axillaire 
dépourvu  de  feuilles  e(  non  ramifié  qui  constitue  la  vrille.  11  en  est  de  même 
dans  les  Sapindacées  (Cardiospermum^  Serjania^  Paullinia),  ainsi   que  dans  le 
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Bi'unnichia^  une  Polygonée,  et  dans  le  Modecca,  une  Papayacée.  Dans  la  Vigne  et 
dans  la  Vigne-vierge,  c*est  la  branche  la  plus  faible  de  diaque  dichotomie  qui 
forme  une  vrille  (voir  p.  275).  Cette  branche  porte  de  petites  feuilles  rudimen- 
laires  à  Taisselle  desquelles  elle  se  ramifie.  On  expliquera  plus  loin  le  mode  d* en- 
roulement de  ces  diverses  vrilles  et  comment  elles  attachent  solidement  la  tige 
ik  son  support.o 

RMoeanx-éplnes.—  Dans  le  Prunellier  (Prunus  spinom)  et  dans  1*  Aubépine  (Cra-- 
tœgmoxyacantha)  certaines  branches  feuillées,  cessant  tout  à  coupde  s  allonger,  se 
terminent  par  une  pointe  dure  et  ligneuse,  qu  on  appelle  une  épine  ;  ou  bien  encore 
certains  rameaux  courts,  sans  produire  de  feuilles,  deviennent  tout  entiers  des 
épines  situées  à  laiselle  des  feuilles.  Ailleurs  c*est  tout  un  système  de  branches 
qui  se  transforme  en  une  épine  rameuse,  connue  dans  les  Gleditschia,  Tantôt  Tépine 
principale  porte  de  vraies  feuilles,  au  moins  à  sa  base  (GL  triacanthos)  ;  tantôt 
elle  ne  forme  dans  toute  sa  longueur  que  des  feuilles  rudimentaires  (G/,  ferox). 

La  culture  diminue  le  nombre  des  épines  en  les  développant,  par  une  nourri- 
ture plus  abondante,  en  branches  feuillées  ordinaires. 

BameawK-tiiberciiies.  —  Aussi  bien  sur  les  parties  souterraines  ou  submer^ 
gées  de  la  tige  que  sur  ses  parties  aériennes,  on  voit  souvent  certaines  branches 
se  renfler  en  tubercules,  et  cela  de  diverses  manières. 

Tantôt  c/est  un  rameau  grôle  qui,  à  un  moment  donné,  renfle  son  extrémité  sur 
Tespace  de  plusieurs  entre-nœuds,  comme  on  le  voit  sur  les  branches  souterraines 
de  la  Pomme  de  terre,  du  Topinambour,  de  VOxalis  crenata^  sur  les  branches 
submergées  de  la  Sagittaire  où  le  renflemeqt  comprend  les  deux  derniers  entre- 
nœuds, etc.  Outre  son  bourgeon  terminal,  le  tubercule  porte ulors  plusieui^s  bour- 
geons latéraux. 

Tantd^t  c'est  un  simple  entre-nœud  qui  renfle  sa  portion  supérieure,  comme  sur 
les  branches  souterraines  de  VApios  tuherom.  Chaque  tubercule  ne  porte  alors 
qu*un  seul  bourgeon  vers  son  sommet,  le  bourgeon  axillaire  de  la  feuille  au-des- 
sous de  laquelle  il  s*est  développé.  Dix  à  quinze  de  ces  tubercules  peuvent  se  suc- 
céder le  long  de  la  même  branche,  séparés  par  des  portions  restées  gi*éles  ;  ils 
augmentent  de  grosseur  de  la  base  jusque  vei^  le  milieu,  puis  diminuent  de 
nouveau  et  la  branche  se  termine  par  une  portion  grêle. 

Dans  la  Carotte,  la  Betterave,  le  Radis,  etc.,  Tentre-nœud  inférieur  de  la  tige 
primaire  se  tuberculise  seul  et  dans  toute  sa  longueur.  Ce  renflement  continue  di- 
rectement celui  de  la  racine  primaire,  qui  chez  ces  plantes  se  tuberculise  aussi, 
comme  on  sait,  dans  sa  région  basilaire.  Le  tubercule  a  donc  ici  une  double  ori- 
gine morphologique  ;  il  est  formé  par  les  bases  renflées  et  confondues  de  la  tige 
et  de  la  racine  primaires. 

Ailleui*s,  c'est  la  base  de  chaque  branche  qui  se  renfle  sur  un  certain  nombre 
d'entre-nœuds,  comme  on  le  voit  dans  l'air  pour  certaines  Orchidées  épidendres 
(Maxillaria,  etc.),  dans  la  terre  pour  le  Safran  (Crocus)  et  le  Glaïeul  (Gladioiun). 
Ou  bien  c'est  une  branche  entière  qui  se  tuberculise  dans  toute  son  étendue, 
cx)mme  on  le  voit  dans  l'air  chez  certaines  Cactées  (Ëchinocactus,  etc.),  dans  la 
terre  chez  les  Cyclamen  où  le  tubercule  est  aplati  en  forme  de  gâteau,  chez  les 
Dioscorea  où  il  est  allongé  en  forme  de  massue,  chez  les  Arum,  chez  les  Nym- 
phœa  Lotus  et  cœrulea,  etc. 
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Aîlleura  encore  c'est  un  bourgeon  axillaire  qui,  sans  s'allonger  en  branche 
pour  le  moment,  se  renfli!  tout  entier  en  un  petit  tubercule  aiTondi,  comme  on  le 
voit  sur  les  branches  souleiraines  du  Saxifraga  granulata,  «ur  la  base  souter- 
raine, ell&méme  déjà  rentrée  en  tubercule,  de  la  lige  des  Crocui  et  Gladiolu»,  el 
sur  la  lige  aérienne  de  divers  Diotcorea  {D.  bvlbifera,  etc.). 

La  plupai't  de  ces  tubercules  se  délaclient,  à  un  moment  donné,  du  corps  de  la 
plante.  Plus  tard,  en  fonnant  des  racines  advenlives  et  en  allongeant  leurs  bour- 
geons noiinaux,  ils  régénèrent  autant  d'individus  nouveaux.  Ils  conservent  donc 
et  multiplient  le  végétal. 

■■ifT  rcrpr«4weteBr>.  —  Dans  les  plantes  pourvues  de  liges,  les  organes 
reproducteurs  sont  des  poils  dilTéreuciés.  Ces  poils  sont  portés,  tanlAt  directe- 
ment par  la  lifo,  taiilôt  par  des  Tcuilles  insérées  sur  elle. 
Dans  le  premier  cas,  dont  les  Housses  sont  un  exemple,  il  arrive  souvent  que 
(  qui   produisent  au  voisinage  de  leur  sommet.ces  poils  reproduc- 
teurs, prennent  des  caractères  différents 
de  ceux  des  rameaux  ordinaires.  Ils  se 
différencient  pour  la  reproduction.  Ainsi, 
par  exemple,  la  tige  du  Tetraphit  peliw- 
cida  qui  porte  les  propagules  à  son  ex- 
trémité se  modifie  dans  sa  région  ter- 
minale (lig.  92).  Les  premières  feuilles 
y  sont  plus  petites  et  plus  écartées  que 
les  feuilles  ordinaires;  les  dernières  se 
développent,  au  contraii'e,  davantage  et 
forment,  autour  du  sommet,  une  cupule 
qui  enveloppe  et  pi-otëge  les  poils  re- 
producteurs. 

Dans  le  second  cas,  qui   comprend 
toutes  les  plantes  vasculaires,  la  diffé- 
renciation des  poils  retentit  fréquem- 
ment sur  la  feuille  qui  les  produit,  ainsi 
qu'on  le  verra  plus  tard.  Souvent  même, 
.  comme  dans  la  plupart  des  Phanéroga- 
mes, elle  étend  plus  loin  son  action  el 
imprime  aux  rameaux  qui  portent  les 
feuilles   reproductrices,   feuilles   dont 
l'ensemble  porte  ici  le  nom  de  fleur,  des 
caractères  spéciaux  qui  les  différencient 
I  Bfiiuciéa)   P'"*  ""  moins  profondément  par  rap- 
ie  gnr-  porl  aux  rami'aux  ordinaires. 

Logiquement,  ce  serait  donc  ici  le  lieu 
'   d'expliquer  cuimnent  les  rameaux  flo- 
«lo'[^  raux  des  Phanérogames  diffèrent  des  ra- 
'   meaui  vègètalifs,  par  leur  forme,  leur 
'  croissance,  leur  mode  de  ramificalion , 

etc.  Mais  comme  leur  différenciation  est  éti-oilemcnt  liée  à  celle  des  feuilles,  qui 
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la  provoque,  c  est  plus  loin  seulement  qu'il  sera  utile  de  Tétudier.  Il  suffit  que 
nous  en  ayons  ici  marqué  la  place  dans  le  plan  de  la  Morphologie  externe. 


§6 
DiTers  modes  de  Tégétation  de  la  tige. 

Sachant  comment  la  tige  croit,  comment  elle  se  ramifie,  d*où  elle  tire  son 
origine  et  comment  elle  se  différencie,  appliquons  ces  notions  générales  à  Tétude 
des  diverses  allures  qu'elle  prend,  des  divers  modes  de  végétation  qu'elle  affecte 
dans  le  milieu  extérieur  où  elle  se  développe. 

Btreccion  et  «itHation  diverses.  —  Considérons  d'abord  le  cas  où  le  système 
ramifié  de  la  tige,  enraciné  au  sol  par  sa  base,  se  développe  tout  entier  dans 
l'air.  11  arrive  souvent  que  la  tige  primaire,  normale  ou  adventive,  peu  im- 
porte, est  et  demeure  verticale,  trouvant  en  elle-même  la  force  nécessaire  pour 
suppoi*ter  le  poids  de  ses  branches  et  de  ses  feuilles.  Elle  est  dressée^  comme 
dans  les  arbres  de  nos  forêts.  Ailleurs  la  tige  est  trop  faible  pour  se  soutenir  elle- 
même.  Alors,  ou  bien  elle  s'élève  en  s'accrocliant  à  quelque  support  étranger, 
soit  par  des  racines-crampons,  connne  dans  le  Lierre,  soit  avec  des  aiguillons 
crochus,  comme  dans  la  Ronce  et  le  Rosier,  soit  à  l'aide  de  filaments  enroulés 
qu'on  nomme  des  vrilles,  comme  dans  la  Vigne  ;  elle  est  grimpante.  Ou  bien 
elle  s'enroule  tout  entière,  elle  et  ses  branches  de  divers  ordres,  autour  d'un 
support  ou  d'une  autre  tige,  comme  dans  le  Liseron  et  le  Houblon  ;  elle  est  vo- 
lubiie  .  Ou  bien  enfin  ne  pouvant  ni  s'accrocher  ni  s'enrouler,  elle  retombe  sur 
le  sol,  à  la  surface  duquel  elle  développe  ses  ramifications,  en  y  enfonçant  de 
nombreuses  racines  adventives  ;  elle  est  rampante ,  comme  dans  le  Fraisier  ou  la 
Véronique  officinale. 

Souvent  la  tige  étend  et  développe  ses  ramifications  mi-partie  dans  la  terre  où 
elles  rampent  horizontalement,  mi-partie  dans  l'air  où  elles  se  dressent.  Toute 
la  partie  souterraine,  et  c'est  souvent  la  plus  grande,  constitue  le  rAûom^,  comme 
dans  les  Prêles,  le  Muguet,  le  Chiendent,  la  Pomme  de  terre,  etc.  Quand  la  tige 
dressée  est  renflée  en  un  tubercule  à  sa  base,  ce  tubercule  est  ordinairement 
souterrain,  et  les  branches  qui  en  émanent  conservent  aussi  leur  base  sous  la  terre 
(Crocus,  Gladiolusy  Cyclamen^  etc.). 

Ailleurs,  la  tige  étend  ses  branches  mi-partie  dans  Teau,  mi-partie  dans  l'air. 
Parfois  même  elle  vit  tout  entière  dans  l'eau  (Chara),  ou  n'envoie  dans  l'air  que 
de  petits  rameaux  florifères  (Potamogeton).  Enfin  la  tige  se  développe  quelquefois 
dans  trois  milieux  différents.  Son  rhizome  s'étend  horizontalement  dans  le  sol 
d'un  étang  ;  ses  branches  dressées  se  ramifient  dans  Teau,  et  enfin  envoient 
dans  l'air  quelques-uns  de  leurs  rameaux  supérieurs.  Il  en  est  ainsi  dans  le  Né- 
nuphar, la  Sagittaire  et  autres  plantes  aquatiques. 

VésétAtlon  des  tlses  dressées.  —  Quand  la  tige  dressée  a  une  croissance 
indéfinie,  une  consistance  ligneuse  et  une  longue  durée,  comme  celle  des  arbres 
de  nos  forêts,  à  mesure  qu'elle  élève  son  sommet,  elle  se  modifie  à  sa  base  et  sa 
forme  change.  C'est  d'abord  un  cône  appuyé  sur  le  sol,  que  touchent  presque  les 
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longues  branches  inférieures  horizontales,  comme  dans  les  Sapins.  Mais  plus  tard 
ces  branches  meurent,  tombent,  et  le  dépérissement  envahissant  peu  à  peu  les 
branches  les  plus  âgées,  de  la  base  au  sommet,  la  tige  se  trouve  dégarnie  dans  une 
longueur  de  plus  en  plus  grande.  Cette  portion  dégarnie  c'est  le  tronc,  et  l'en- 
semble des  branches  qu'elle  porte  au  sommet  c'est  la  cime  de  l'arbre. 

La  proportion  relative  du  tronc  et  de  la  cime,  et  surtout  la  forme  de  celle-ci, 
varient  suivant  les  arbres.  C'est  un  des  éléments  les  plus  caractéristiques  de  leur 
port.  Les  uns  ont  la  cime  arrondie  comme  le  Chêne  et  le  Hêtre  ;  d'autres  l'ont 
étroite  et  élancée  comme  le  Peuplier  d'Italie,  ou  triangulaire  comme  les  Épicéas 
et  la  plupart  des  Pins,  ou  aplatie  en  parasol  comme  le  Pin  pignon.  -Cet  aplatis- 
,  sèment  atteint  son  maximum  dans  certaines  Bombacées  de  l'Amérique  du  Sud 
(Eriodendron,  Chorma)  dont  le  tronc,  énorme  en  hauteur  et  en  épaisseur,  sup- 
porte une  cime  très  large  et  très  surbaissée  en  forme  de  toit,  réduite  souvent 
à  un  seul  étage  de  branches.  Les  arbres  dits  pleureurs  font  retomber  vers  le  sol 
les  branches  de  leur  cime,  et  cela  de  deux  manières  différentes.  Le  Saule  pleu- 
reur {Salix  habylonica)  laisse  pendre  ses  long  rameaux  flexibles  ;  le  Frêne  pleu- 
reur, le  Sophora  pleureur  courbent  vere  le  bas  leurs  branches  rigides. 

Ce  ne  sont  pas  seulement  leurs  branches  les.  plus  âgées  que  les  arbres  perdent 
peu  à  peu.  Il  s* en  sépare  aussi  chaque  année  de  jeunes  rameaux  à  la  périphérie 
de  la  cime.  Ce  sont  d'abord  tous  les  rameaux  florifères,  dont  les  derniers  meu- 
rent après  la  maturation  des  fruits.  Ce  sont  aussi,  dans  certains  cas,  des  rameaux 
feuilles  qui  se  détachent  avec  leurs  feuilles,  soit  à  la  fin  de  leur  première  année 
comme  dans  le  Cyprès-chauve  (Taxodium  distichum),  soit  après  plusieurs  années 
comme  dans  les  Pins. 

.  Wéffétacion  de»  ti|fe»  Toinbiie»  (I).  — 11  y  a  des  tiges  volubiles  de  consistance 
herbacée  et  qui  périssent  chaque  année,  tout  entières  {Ipomœa),  ou  seulement 
dans  toute  leur  région  aérienne  (Boumngaultia).  D'autres  sont  ligneuses  et  per- 
sistantes (Aristolochia  Sipho,  Menhpeimium,  etc.);  c'est  à  ces  dernières  que  s'ap- 
plique le  nom  de  lianes. 

Composées  de  longs  enti'c-nœuds,  ces  tiges  ont  la  faculté  de  s'enrouler  en 
hélice  autour  des  supports  dressés  qu'on  leur  présente,  pourvu  qu'ils  soient 
suflhamment  minces.  Cet  enroulement  est  une  conséquence  directe  de  la  circum- 
nutation  dont  ces  tiges  sont  douées  au  plus  haut  degré,  et  cette  nutalion  résulte 
à  wa  tour,  comme  on  l'a  vu,  d'un  allongement  inéquilatéral. 

Sen$  de  Venroulement,  —  Le  sens  de  l'enroulement  est  en  général  constant 
dlM  la  même  espèce.  La  plupart  des  tiges  volubiles  s' cumulent  à  droite,  c'est-à- 
diri  de  gauche  à  droite  en  montant  quand  on  a  le  support  devant  soi  ;  tels  sont 
kliaeron  {Convolvulus  sepium),  le  Volubilis  (Ipomœa  purpurea),  le  Haricot  (Pha- 
vulgaris),  les  Aristolochia  Sipho,  Thunbergia  fragrans^  Jasminum  gracile^ 
camosay  Menispermum  canadense,  etc.  Un  petit  nombre  seulement 

iMNÉlenI  à  gauche,  comme  le  Houblon  (Uumulus  Lupulus),  le  Chèvrefeuille 

A  L  faim  :  Ueber  das  Winden  der  Pflamen.  Stuttgart,  1827.  —  H.  v.  Hohl  :  Uebn-  den  Bau 

mbm  WiMfoii  d^  Ranken  und  Schlingpflanzen,  Tubingen,  1827.  —  Dutrochet  :   Recherchée 

mt^ÊÊlÊàtMBti  dit  tige*  (Comptes  rendus,  XIX,  p.  295,  1844).  —  Ch.  Darwin  :  Les  mouvement* 

^l^ftilillMlit  deê  plantes  grimpantes,  1865.   Trad.  française,  p.  3,   1^77.  —  De  Yries  :  Zur 

I  ^r  Biwegwigen  der  Schlingpflanzen  (Arbeiten  des  bot.  Instituts  in  AVdrzburg,   I, 

1       >• 
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{Lonicera  Caprifolium),  les  Tamu$  communis  et  elephantipes^  \e»  Polygonttm  Con- 
volvulus  et  scandens,  etc. 

Les  divers  espèces  d'un  môme  genre  enroulent  ordinairement  leur  tige  dans  le 
même  sens.  Cependant  le  Dioscorea  Batatas  est  volubile  à  gaucke,  tandis  que  les 
/).  saliva,  villomy  discolor,  etc.,  sont  volubiles  à  droite. 

Il  arrive  aussi,  comme  dans  la  Douce-amère  (Solanum  Dulcamara),  que  le 
sens  de  Tenroulement,  constant  d'ailleurs  dans  toute  l'étendue  de  la  tige,  varie 
d'une  plante  à  l'autre  dans  la  même  espèce.  Bien  plus,  la  même  tige  peut 
quelquefois  s'enrouler  d'abord  dans  un  sens,  puis  dans  le  sens  opposé  {Lo€ua 
aurantiaca,  Uibbertia  dentata,  Scyphanthus  elegans). 

Uenroulement  est  précédé  d'une  circumnutation  et  accompagné  d'une  torsion 
dans  le  même  sens,  — Les  premiers  entre-nœuds  d'une  tige  volubile,  qu'ils  soient 
issus  d'une  graine  (Phaseolus),  d'un  rhizome  (Convolvulus)  ou  d'une  tige  ligneuse 
aérienne  (Arislolochia),  ne  s'enroulent  pas;  ils  croissent  en  ligne  droite  et  sans 
support.  Les  entre-nœuds  suivants  s'enroulent,  au 'contraire.  Ils  s'allongent  d'a- 
bord beaucoup,  se  penchent  latéralement  par  leur  propre  poids  et  c'est  dans  cette 
position  inclinée  que  la  circumnutation  commence  à  s'y  opérer  éuergiquement. 

Ordinairement  deux  ou  trois  des  plus  jeunes  entre-nœuds  se  trouvent  à  la  fois 
en  mouvement  révolutif,  et  connue  ils  sont  à  divei^  états  de  croissance,  la 
flexion  du  plus  âgé  ne  coïncide  pas  le  plus  souvent  avec  celle  du  plus  jeune. 
La  courbure  de  la  région  mobile  tout  entière  n'est  donc  ordinairement  pas  un 
arc  simple,  mais  une  sorte  d'S  très  allongé,  dont  les  diverses  parties  ne  sont 
pas  dans  le  même  plan.  A  mesure  que  de  nouveaux  entre-^nœuds  sortent  du 
bourgeon  et  s'allongent,  ils  commencent  leur  nutation;  en  même  temps  le 
troisième  ou  quatrième  entre-nœud,  à  partir  du  bourgeon,  cesse  de  tourner  et 
se  redresse.  C'est  alors  que  se  manifeste  en  lui  une  autre  inégalité,  à  la  suite  de 
laquelle  il  se  tord,  jusqu'à  ce  qu'enfin  sa  croissance  s'éteigne  complètement. 
La  torsion  est  donc  consécutive  de  la  nutation.  Dans  toutes  les  tiges  volubiles, 
le  sens  de  la  circumnutation  et  de  la  torsion  est  le  même  que  le  sens  de  l'en- 
roulement autour  du  support. 

Le  mouvement  révolutif  conserve  souvent,  dans  la  même  plante  et  à  égalité 
de  conditions  extérieures,  une  grande  uniformité.  Pour  ce  qui  est  du  temps  né- 
cessaire à  l'accomplissement  d'une  révolution  dans  des  conditions  favorables, 
on  s'en  fera  une  idée  par  les  nombres  suivants:  Scyphanlhus  elegans,  1^,17; 
Akebia  quinata,  l'»,50  ;  Convolvubis  sepium,  1*',42  ;  Phaseolus  vulgaris,  1^,57; 
Adhadota  cydoniœfolia,  48*». 

Mécanisme  de  V enroulement,  —  Supposons  que  la  circumnutation,  par  laquelle 
la  tige  tâte  pour  ainsi  dire  dans  tous  les  sens  l'espace  environnant,  amène 
sa  région  terminale  à  toucher  par  quelque  point  de  sa  face  interne  un  support 
dressé.  Empêchée  désormais  de  se  mouvoir,  la  partie  libre  s'accroît  par  la  suite 
en  une  hélice  ascendante.  Si  le  support  n'est  pas  trop  gros,  c'est  lui  qui  forme 
l'axe  de  cette  hélice,  c'est  autour  de  lui  que  la  tige  s'enroule.  Mais  la  fixation 
qui  met  obstacle  au  mouvement  révolutif  et  le  transforme  en  une  hélice  ascen- 
dante peut  s'obtenir  artificiellement,  et  la  présence  d'un  support  interne  n'est 
nullement  nécessaire.  On  peut,  par  exemple,  poser  un  support  contre  la  face 
externe  de  la  région  mobile  et  l'y  fixer  en  un  point  par  de  la  gomme,  pour 
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que  la  lige  ne  s*en  écarte  pas.  LVnroulement  spirale  se  produit  alors  absolument 
comme  dans  le  cas  ordinaire  ;  seulement  le  suppoH  est  situé  en  dehors  de  Thé- 
lice,  qui  est  vide.  Il  n*est  pas  rare  d*ai Heurs  d'observer  dans  la  nature  un  pareil 
enroulement  libre,  n'embrassant  aucun  support  ;  il  en  est  ainsi,  par  exemple, 
quand  une  tige  volubile  enroulée  autour  d'un  tuteur  vient  à  en  dépasser  le 
^mmet. 

Les  premiers  tours  d'une  tige  enroulée  autour  d'un  support,  surtout  s'il  est 
mince,  ne  le  touchent  ordinairement  pas  ;  ils  sont  lâches  et  surbaissés.  Les 
tours  plus  âgés,  au  contraire,  s'appliquent  étroitement  contre  le  support  ;  ils 
sont  étroits  et  élancés.  L'étroit  embrassement  du  support  par  la  tige  volubile 
n*est  donc  qa'un  résultat  ultérieur  et  provient  de  ce  que  les  tours,  d'abord 
lâches,  se  resserrent  plus  tard.  Ce  fait,  fondamental  pour  l'intelligence  du  mé- 
•canisme  de  l'enroulement,  est  mis  hors  de  doute  par  l'étude  des  tiges  enroulées 
^ns  support  interne.  Là  aussi  les  tours  sont  d'abord  lâches  et  surbaissés  ;  par 
les  progrés  de  l'âge,  ils  deviennent  plus  étroits  et  plus  élancés,  jusqu'à  ce 
qu'enfin  la  portion  de  tige  considérée  se  prolonge  en  ligne  droite.  11  ne  reste 
alors,  de  chaque  tour  de  spire,  qu'un  tour  de  torsion.  Il  n'est  pas  impossible  que 
ce  redressement  des  tours,  d'abofd  surbaisses  et  presque  horizontaux»  soit  pro- 
voqué par  le  géotropisme. 

S'il  y  a  un  support  au  centre  de  l'hélice,  c*est  ce  redressement  continu  et 
progressif  qui,  fixant  toujours  solidement  contre  lui  la  base  de  la  région 
terminale,  empêchera  constamment  cette  région  d'accomplir  sa  circumnutation 
normale.  Le  soitimet  continuera  donc  toujours  de  s'accroître  en  hélice  et 
de  8*enrouler  en  montant  autour  du  support.  Si  l'on  retire  tout  à  coup  le 
support  après  qu'il  s'est  formé  autour  de  lui  quelques  toui's  lâches  et  sur- 
baissés, la  tige  conserve  quelque  temps  sa  forme  spiralée,  mais  ensuite  elle 
se  redresse  et  recommence   de   nouveau   son    mouvement  révolutif. 

On  voit  aussi  qu'à  chaque  tour  d'hélice  de  la  tige  autour  du  support,  corres- 
pond un  tour  de  torsion  de  l'entre-nœud  autour  de  son  axe. 

Épaisseur  maxima  du  support.  —  On  peut  admettre  qu'il  y  a  pour  chaque 
«spëce,  un  maximum  d'épaisseur  du  support,  pour  lequel  l'enroulement  est 
«ncore  possible.  Le  support  ne  devra  pas  être  beaucoup  plus  gros  que  la  largeur 
des  tours  que  la  tige  est  capable  de  former  en  l'absence  de  tout  support.  S'il  en 
est  autrement,  le  sommet  s'enroulera  d'abord  en  dehors  et  à  côté  du  support  trop 
large,  puis  peu  à  peu  cet  enroulement  s'effacera,  comme  on  l'a  vu. 

La  volubilité  est  indépendante  de  la  radiation,  —  Le  mouvement  révolutif  des 
tiges  volubiles,  et  par  conséquent  l'enroulement  qui  résulte  de  son  empêchement, 
sont  des  résultats  immédiats  d'une  croissance  inégale.  Ils  s'opèrent  par  suite 
avec  d'autant  plus  d'énergie  que  les  conditions  extérieures  sont  plus  favorables 
à  la  croissance  et  que  celle-ci  est  plus  active,  en  d'autres  termes,  que  la 
nutrition  est  plus  abondante  et  la  température  plus  voisine  de  son  optimum.  La 
nutrition  des  plantes  vertes  étant  influencée  par  la  radiation,  on  comprend  que 
certaines  d'entre  elles  perdent  leur  volubilité  en  s'étiolant  par  un  séjour  prolongé 
à  l'obscurité.  Il  en  cîsI  ainsi,  par  exemple,  dans  le  Dioscorèa  Batatas  (1). 

(1)  Duchartro  :  Complos  rendus,  LXf,  p.  1142, 1805.  —  De  Vries  :  foc.  cit.,  p.  328,  1873. 
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La  radiation  est  pourtant  sans  action  directe  sur  la  volubilité,  comme  elle 
est  sans  influence  directe  sur  la  circumnutation.  A  Tobscurité,  le  Volubilis  et  le 
Haricot,  par  exemple,  s*enroulent  autour  des  supports  tout  aussi  bien  qu*à  la 
lumière.  Le  Dioscorea  Batatas  lui-même,  placé  à  Tobscurité,  y  continue  tout 
d^abord  à  s*enrouler.  C/est  plus  tard  seulement,  et  comme  une  conséquence  de 
son  étiolement,  qu*il  perd  sa  nutation  tournante.  ' 

Wégétatlon  des  tli^es  i^rlmpantes  (1).  —  Chez  quelques  plantes  la  tige 
grimpe  à  Taide  de  crochets,  qui  çà  et  là  hérissent  sa  surface.  11  en  est  ainsi, 
par  exemple,  dans  le  Gratteron  (Galium  Apariné)^  où  les  crochets  sont  dé  sim- 
ples poils  rigides  et  arqués,  ainsi  que  dans  les  Ronces,  les  Rosiei^  et  certains 
Palmiers  (Calamusy  etc.),  où  les  crochets  sont  des  émergences  acérées  et  recour- 
bées vers  le  bas. 

Chez  d*autres  la  tige  grimpe  avec  des  racines  adventives,  modifiées  en  cram- 
pons. Le  Lierre  (Hedera  Hélix)  en  est  Texemple  le  plus  C4Hiini  ;  mais  le  Maro- 
gravia  umbellata  et  certains  Figuiers  (Ficus  repens^  barbatus,  etc.)  se  com- 
portent comme  lui.  A  Tendroit  où  la  racine  du  Ficus  repens  et  du  Marcgravia 
umbellata  presse  le  support,  une  lame  de  verre  par  exemple,  elle  sécrète  un 
liquide  visqueux,  qui  en  se  desséchant  lentement  y  détermine  une  adhérence 
intime.  La  racine  est  alors  comme  cimentée  au  support. 

Bien  plus  souvent  la  tige  grimpe  en  s* accrochant  par  des  filaments  enroulés 
en  spirale,  par  des  vrilles.  Ce  sont  parfois  (on  Ta  vu  p.  280)  des  portions  de 
tige  ou  des  branches  différenciées,  comme  dans  la  Vigne  et  la  Passiflore,  plus 
fréquemment  des  feuilles  ou  parties  de  feuilles  différenciées,  comme  dans  la 
Courge  et  la  Gesse.  Dans  la  Capucine  et  la  Clématite,  c*est  le  pétiole  même  d*une 
feuille  ordinaire,  dans  la  Fumeterre,  c*est  la  feuille  normale  tout  entière  qui 
fait  fonction  de  vrille.  Quelle  que  soit  cette  origine,  sur  laquelle  nous  aurons 
à  revenir  plus  loin  à  propos  des  feuilles,  les  vrilles  se  comportent  toujoui^  de 
la  même  manière  dans  la  végétation  des  plantes  grimpantes,  et  nous  avons 
à  étudier  ici  ce  mode  d'action. 

Sensibilité'  des  vrilles  à  la  pression.  —  Quand  la  vrille,  complètement  sortie 
du  bourgeon,  a  acquis  environ  les  trois  quarts  de  sa  dimension  définitive,  elle 
est  encore  étendue  en  ligne  droite.  A  ce  moment  rextréraité  de  la  branche  qui 
la  porte  accomplit  d*ordinaire  une  circumnutation  active  et  la  vrille  elle-même 
est  douée  de  mouvements  révolutifs,  sans  torsion  toutefois.  En  même  temps  elle 
croit  rapidement.  Il  suffit  d'une  légère  pression  pour  modifier  cette  croissance, 
la  diminuer  sur  la  face  touchée,  raugnienter  au  contraire  du  côté  opposé,  et 
pour  déterminer  en  conséquence  dans  la  vrille,  au  point  de  contact,  une  cour- 
bure concave,  qui  se  propage  ensuite  vers  le  haut  et  vers  le  bas.  En  un  mot,  la 
vrille  est  sensible  à  la  pression. 

Le  degré  de  sensibilité  de  la  vrille  varie  suivant  les  plantes.  11  suffit  parfois 
d'une  pression  d'un  milligramme  pendant  25  secondes  {Passiflora  gracilis)  pour 
provoquer  la  courbure;  ailleurs  il  faut  une  pression  de  5  à  4  milligrammes 


(i)  Darwin:  Jjôê  mouvementt  et  les /tabitmles  dei  plantes  grimpantes^  18G5.  Trad.  française, 
p.  105,  1877.  —  De  Vries  :  Lângenwachsthum  der  Ober-und  Unterseite  eich  Urûmmender  Ranken 
(Arbellen  des  bot.  Instituts  in  Warzburg,  I,  p.  302,  1874). 


MORPHOLOGIE  t 


U  TIGE. 


pendant  ôO  secondi-s  {Sicyo»)  ;  le  Dicentra  thaliclrifotia  exige  une  demi-lie  tire, 
les  Smilax  plus  d'une  heu^^  l'Ampelopaït  plus  longtemps  encore. 

D'auli'e  part  en  Iraçant  des  divisions  Équidistanles  sur  la  vrille  encore  droite 
elles  mcsuraiil  de  nouveau  aprfîs  la  courbure,  on  s'est  assuré  que  l'aDongeinent 
est  plus  petit  sur  la  face  pressée,  plus  grand  sur  la  face  opposée,  que  dans 
les  n'gions  de  la  inénin  vrille  situées  au-dessous  et  au-dessus,  et  demeurées  droites. 
Ainsi,  par  exemple,  dans  une  vrille  de 
tlourge  {Cucurbita  Pepo)  l'accroissement, 
pour  chaque  intervalle  primitif  de  1  mil- 
limètre, a  été  :  sur  la  face  convexe  de  l*",4, 
sur  la  face  concave  de  O™",!  ;  l'accrois- 
scnienl  moyen  de  la  région  demeurée  droite 
était  dans  le  même  temps  de  (("".S. 

MécanUme  de  l'enroulement  des  vrille», 
—  Ceci  posé,  il  est  facile  de  comprendre 
le  mécanisme  de  t'en  roulement  d'une  vrille 
quelconque,  celle  de  la  Bnone,  par  exem- 
ple (flg.  1)3). 

Il  faut  d'abord  qu'elle  soit  amenée  par 
quelque  point  de  sa  ^iurface  en  contact  di- 
rect avec  un  suppoil.  Ce  résultat  est  atteint 
par  le  double  mouvement  révolutif  de  la 
branche  et  de  la  vrille  elle-même  ;  grâce 
■\  celte  ample  et  active  circumnutation,  la 
vrille  se  trouve  promenée  tour  à  tour  dans 
toutes  les  directions  de  l'espace  et,  s'il 
existe  un  support  quelque  part  à  sa  portée, 
elle  vient  le  toucher  infailliblGment.  Ce 
contact  établi,  sous  l'influence  de  la  légère 
pression  développéi^,  la  vrille  se  courbe  et 
s'applique  autour  du  support,  pourvu  qu'il 
ne  soit  pas  trop  mince.  Par  là  de  nou- 
veaux points  sont  incessamment  soumis  à 
la  pression,  et  l'effet  se  propageant,  l'cx- 
trémilé  libre  de  la  vrille  s'enroule  tout 
entiéi-e  et  solidement  autour  du  support 
en  y  formant  un  nombre  de  tours  d'autant 
'*c^*h  f  *  P'"^  grand  que  le  premier  point  de  contact 
se  trouve  plus  rapproché  de  la  base  de  la 
Yiiile.  Dès  loi^s  la  tige  grimpante  est  solidement  attachée.  Hais  ce  n'est  pas  tout. 
Dans  la  région  de  la  vrille  située  entre  sa  base  et  le  point  d'attache,  l'influence 
de  la  pn-ssion  se-  propage  de  haut  en  bas,  et  en  conséquence  celte  portion  libre 
seiirnule  en  tire-bouclion.  Ce  second  effel  s'accomplit  12  ik  2i  heures  après  la 
llxation  ;  il  a  pour  résultat  de  tirer  en  haut  la  tige  grimpante,  de  la  soulever  et  de 
la  tendre  sur  son  support.  Il  complète  ainsi  utilement  le  premier.  Cette  con- 
traction en  hélice  de  la  portion  libi-e  de  la  vrille  fixée  a  lieu  d'abord  dans  un 


Fig.  SS.  —  Bryetiia  dioico.  B,  un  fraginmt  de 
tige  i'vA  l'échappe,  k  cAté  du  pétiule  A<t  du 
bourgeon  k.  une  vrille,  dont  11  pinle  baii- 
Uire  u  eil  nxide  el  dont  la  ponion 
heure  i  t'est  enroulée  tulour  d'une  bi 
A.  L*  longue  rfgion  mofenne  de  la 
compriie  entre  la  ba» 
coninclée  en  hélice  ci 
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sens,  puis  en  sens  contraire;  si  la  vrille  est  longue  avec  des  tours  serrés,  on  y 
trouve  jusqu*à  5  ou  6  points  de  rebroussement.  G*est  là  tout  simplement  une 
nécessité  mécanique,  résultant  de  ce  que  le  cordon  est  fixé  aux  deux  bouts.  11 
faut  bien  que  son  enroulement  ait  lieu  alternativement  dans  un  sens  et  dans 
Tautre,  pour  que  les  torsions  correspondantes  puissent  se  neutraliser. 

Un  grand  nombre  de  vrilles,  très  tendres  au  moment  de  Tenroulement, 
deviennent  plus  tard  solides  et  ligneuses.  Certaines  s'épaississent  même  nota- 
blement. 

L'enroulement  des  vrilles  est  donc  la  conséquence  directe  d'une  modification 
amenée  dans  la  croissance  par  une  pression  superficielle.  Tout  ce  qui  favorise 
la  croissance  :  une  température  assez  élevée,  une  humidité  convenable,  une 
nutrition  abondante,  en  augmente  l'énergie.  Si  toutes  ces  conditions  sont 
remplies,  la  vrille  se  comporte  à  l'obscurité  comme  en  pleine  lumière.  Elle 
y  accomplit  sa  circumnutation,  rencontre  son  support,  enroule  d'abord  autour 
de  lui  son  extrémité  supérieure,  puis  contracte  en  lire-bouchon  sa  région 
inférieure. 

Que  deviennent  les  vrilles  qui  n'ont  pas  rencontré  de  support  ?  Après  quelques 
jours,  ayant  atteint  leur  dimension  défmitive,  elles  perdent  à  la  fois  leur  nutalion 
révolutive  et  leur  sensibilité  à  la  pression.  Dans  certaines  plantes  elles  demeu- 
rent alors  droites,  s'atrophient  et  tombent  (Vitis,  Ampélopsis^  Bignonia).  Plus 
souvent,  elles  s'enroulent  lentement  en  hélice  du  sommet  à  la  base,  et  dans 
cet  état  se  lignifient  ou  se  dessèchent  (Cucurbitacées,  Passiflores).  Cet  enrou- 
lement spontané  des  vrilles  libres  est  dû  simplement  à  ce  que  la  face  supé- 
rieure s'y  allonge  encore  pendant  quelque  temps,  après  que  la  face  inférieure 
a  déjà  terminé  sa  croissance. 

Une  vrille  ne  s'enroule  pas  autour  d'un  support  trop  mince.  On  comprend»  en 
effet,  que  la  différence  de  longueur  due  à  l'inégal  accroissement  des  deux  côtés 
de  la  vrille  doit  avoir  une  limite.  Cette  limite  atteinte,  si  la  courbure  n'em- 
brasse pas  le  support  trop  mince,  la  pression  ne  s'exerce  pas  sur  de  nouveaux 
points,  l'effet  ne  se  propage  pas  et  bientôt  la  première  flexion  s'efface.  Les  vrilles 
très  minces  du  Passiflora  gracilis  s'enroulent  autour  d'un  fll  de  soie;  il  faut 
pour  enrouler  celles  de  la  Vigne,  qui  ont  environ  3  millimètres  de  largeur,  un 
support  de  r>'""',5.  D'une  façon  générale,  il  faut  que  le  support  ait  au  moins  le 
diamètre  de  la  vrille  ;  les  accroissements  des  deux  faces  opposées  sont  alors 
dans  le  rapport  de  i  à  5. 

On  voit,  en  résumé,  que  le  mécanisme  de  l'enroulement  des  vrilles  est  tout 
à  fait  différent  de  celui  de  l'enroulement  des  tiges  volubiles. 

Vrilles  adhéttlves. — Certaines  vrilles  et  au  plus  haut  degré  celles  de  la  Vigne- 
vierge  (Ampélopsis  hederacea)  et  du  Bignonia  capreolata  ont  une  propriété  singu- 
lière. Tout  d'abord,  elles  sont  douées  d'un  fort  héliotropisme  négatif  qui  les 
dirige  vers  le  mur  ombragé  par  le  feuillage  ou,  dans  l'état  sauvage,  vers  quelque 
paroi  de  rocher  ou  quelque  tronc  d'arbre.  En  même  temps,  grâce  à  leur  active 
circumnutation,  elles  se  livrent  à  des  mouvements  en  divers  sens,  à  des  tâtonne- 
ments, pour  ainsi  dire.  Une  fois  que  les  extrémités  courbées  de  la  vrille  rameuse 
sont  venues  ainsi  se  poser  et  se  presser  contre  l'obstacle,  elles  se  gonflent,  de- 
viennent d'un  rouge  brillant  et  produisent  chacune  un  disque  aplati  qui  se  soude 

▼AR   TIEGHEM,    rVUMt  DE   BOTANIQUE.  19 
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intimement  avec  le  support  (fig.  94).  Deux  à  trois  jours  suffisent  pour  opérer 
ce  gonflement  et  cette  fixation.  Il  est  probable  que  la  pelote  adhère  d*abord  par 

une  mince  couche  de  suc  gommeux  ou 
résineux  sécrété  à  sa  surface  ;  mais  l'ad- 
hérence doit  principalement  sa  force  à 
ce  que  le  coussinet  pénètre  dans  tous 
les  creux  du  support  et  se  moule  sur 
toutes  ses  saillies. 

Une  fois  la  fixation  opérée,  toute  la 
vrille  s  épaissit;  en  même  temps,  elle 
se  contracte  en  spirale,  ce  qui  attire 
vers  le  mur  ou  le  rocher  la  portion  de 
tige  où  elle  est  insérée;  enfin  elle  se 
lignifie.  L'hiver  suivant,  elle  meurt; 
mais  elle  n*en  continue  pas  moins  à  te- 
nir solidement  d'une  part  à  la  tige  el 
de  Tautre  au  support.  Elle  demeure  en- 
suite dans  cet  état,  quoique  soumise  à 
toutes  les  intempéries,  pendant  plus  de 

¥^s.9i.^AmpeUn>nshedertteea.A,yrmnmense    |5  g^s.   Sa  SOlidité    et   la  force  tfadhé- 
«ncore   libre,   mais    complètement   développée,  . 

avec  une  jeune  feuille  du  côté  opposé  de  la  tige  ;   rence  de  ses  disques  est  considérable. 

J,  Trille  plus  âgée,  plusieurs  semaines  après  sa    ^jnc  vrille  pourvuc  de  cinq  disques  peut, 
fixation  i  un  mur,  avec  ses  ramifications  épaissies  ,     '  n        ^         r       * 

•tcontractées  en  spirale.etses  extrémités  renflées    après   dix  anS,    supporter  un    poids   de 

"n?X»rd1^ch'^S";:^Vt^^^^^^     "   5  kilogrammes  sans  se  briser  ni  se  se- 

parer  du  mur.  Comme  chaque  branche 
forme  un  grand  nombre  de  ces  vrilles,  elle  se  trouve  fixée  au  mur  avec  une  force 
très  grande,  capable  de  soutenir  le  poids  toujours  croissant  de  la  tige  qui  chaque 
année  s* épaissit  et  se  lignifie  davantage.  C'est  ainsi  que  la  Vigne-vierge  grimpt* 
sur  les  murs,  sur  les  toits  et  qu'elle  s'y  élève  à  plus  de  quarante  mètres  de 
hauteur. 

Toute  vrille  qui  n'arrive  pas  à  tpucher  un  support,  non  seulement  ne  fait  pas 
de  pelotes  adhésives,  mais  encore  se  dessèche,  se  réduit  à  un  filament  grêle, 
meurt  et  enfin  se  détache  de  la  plante. 

Wégétaclon  des  clges  rampantes.  —  Dans  le  Fraisier  (Fragaria  ve$ca)y  la 
Nummulaire  (Lysimachia  Nummularia),  le  Lierre-terrestre  (Glechoma  hederaced)^ 
4a  Véronique  officinale,  et  autres  plantes  semblables,  la  jeune  tige  s'élève  d'a- 
l)ord  verticalement  un  peu  au-dessus  du  sol  où  elle  enfonce  sa  racine  termi- 
nale. Puis,  trop  faible  pour  se  soutenir,  elle  se  couche  sur  la  terre  soit  à  sa 
base  seulement  en  gardant  son  sommet  relevé,  soit  dans  toute  son  étendue.  Sur 
sa  face  inférieure  et  surtout  aux  nœuds,  elle  produit,  de  la  base  au  sommet,  des 
racines  adventives  qui  la  nourrissent  directement.  Aussi  voit-on,  et  le  plus  sou- 
vent dès  la  troisième  année,  la  racine  terminale  périr  et  avec  elle  la  base  de 
la  tige,  qui  n'est  plus  nourrie  désoiTnais  que  par  ses  racines  adventives.  La 
tige  continue  ensuite  à  mourir  graduellement  en  arrière  avec  les  racines  qu  elle 
.porte,  pendant  qu'elle  s'allonge  sans  cesse  el  produit  de  nouvelles  racines  en 
.avant.  La  plante  végète  de  la  sorte  indéfiniment,  quoique  la  partie  vivante  de 
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sa  tige  n*aît  jamais  plus  de  trois  à  quatre  années  (l*âge.  En  môme  temps,  elle 
marche  en  quelque  sorte  à  la  surface  du  sol,  en  s*éloignant  de  plus  en  plus  de 
son  point  de  départ. 

Pendant  qu  elle  s* allonge  ainsi,  la  tige  rampante  se  ramifie  d'ordinaire,  et  ses 
branches  de  divers  ordres  se  comportent  comme  elle.  A  mesure  qu'elle  se 
détruit  en  arrière,  les  branches  qu'elle  portait  se  trouvent  mises  en  liberté  ;  la 
destruction  progresse  ensuite  sur  chaque  branche  dont  elle  isole  les  rameaux, 
et  ainsi  de  suite.  En  rampant,  la  tige  se  fragmente  donc  peu  à  peu,  se  dis- 
socie; à  un  moment  donné,  elle  n'est  représentée  que  par  ses  multiples 
sommets,  épars  à  la  surface  du  sol.  €haque  fragment,  véritable  marcotte  natu- 
relle, se  suffit  à  lui-môme  et  forme  un  individu  complet.  La  plante  se  mul- 
tiplie, par  conséquent,  en  ne  faisant  pourtant  pas  autre  chose,  après  tout,  que 
se  ramifier. 

ifé^étmUotk  des  rhizomes  (1).  —  La  plupart  des  rhizomes  s'étendent  horizon- 
talement dans  la  terre  et  végètent  dans  sa  profondeur  comme  on  vient  de  voir 
que  font  les  tiges  rampante^  à  sa  surface.  Ils  s'allongent  et  se  ramifieht  par  un 
bout,  où  ils  se  couvrent  de  racines  adventives.  Ils  se  détruisent  en  môme  temps 
par  l'extrémité  opposée,  en  dissociant  leurs  branches  et  leurs  rameaux.  Ils  pro- 
gressent, par  conséquent,  dans  le  sol  en  s'éloignant  constamment  de  leur  point  * 
de  départ  et,  en  marchant,  ils  se  dissocient  et  se  multiplient.  11  en  est  quelques- 
uns  qui  se  dirigent  obliquement  dans  la  terre  {Adoxa,  etc.).  Ceux  des  Proies 
projettent  même  verticalement  de  haut  en  bas  des  branches  qui  s'enfoncent  jus- 
qu'à une  profondeur  considérable,  pour  s'étendre  ensuite  horizontalement. 

Les  rhizomes  envoient  verticalement  dans  l'air  des  tiges  feuillées  et  florifères 
qui  meurent  chaque  année.  Ces  tiges  naissent  de  deux  manières  différentes  et  il 
en  résulte  pour  le  rhizome  deux  modes  d'allongement. 

Tantôt,  comme  dans  le  Chiendent  (Triticum  repens)  et  le  Jonc-fleuri  (Butomu$ 
umbellatus),  la  Primevère  (Primula  officinalis)  et  la  Moschatelline  (Adoxa  Mos- 
chatellina),  le  rhizome  s'allonge  indéfiniment  sans  jamais  sortir  de  terre.  Les  ti- 
ges dressées  qui  viennent  à  l'air  y  épanouir  les  feuilles  et  les  fleurs  sont  des 
branches  axillaires,  nées  sur  les  flancs  du  rhizome,  qui  en  produit  chaque  année 
de  nouvelles. 

Tantôt,  et  bien  plus  souvent,  c'est  lé  sommet  môme  du  rhizome  qui  tout  à  coup 
se  relève  verticalement  et  vient  étaler  à  l'air  ses  feuilles  et  ses  fleurs.  Cette 
portion  verticale  périt  à  la  fin  de  l'aimée  et  le  rhizome  se  trouve  tronqué.  Le 
bourgeon  axillaire  le  plus  proche  de  la  cicatrice  se  développe  alors  en  une  branche 
horizontale  qui  prolonge  la  tige  et,  au  printemps  suivant,  redresse  dans  l'air  son 
extrémité.  A  l'automne  celte  extrémité  périt  à  son  tour  en  laissant  une  nouvelle 
cicatrice  ;  le  bourgeon  le  plus  proche  s'allonge  de  môme  en  une  branche  qui 
prolonge  le  rhizome  ;  et  ainsi  de  suite.  En  un  mot,  il  se  forme  un  sympode,  non 
pas,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  Tilleul  par  exemple,  parce  que  le  bourgeon 
terminal  avorte,  mais  parce  que  toute  la  partie  supérieure  de  la  tige  se  détruit 
chaque  année.  Si  les  cicatrices  sont  bien  apparentes,  on  pourra  sur  un*  pareil  • 

(1)  Irmisch  :  Morphologie  der  Knollen'  wid  ZwiebelgewâchtCy  Berlin,  1850.  Beitràge  zw 
Morphologie  der  Pflanzen^  Halle,  1854-1850.  Divers  mémoires  dans  BotanUche  Zeitung  et 
Flora. 
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inbonMilcuarit.  —  Lc  tubercule  du  SaTran  (Crocut). 
I  Bvmpode  comme  le  rhizome  du  Sceau-de- 
Salomon.  Au  printemps  il  pi-oduit,  à  l'ais- 
selle d'une  de  ses  tuniques  membraneuses, 
une  branche  aériemie.  feuillée  et  florîftii- 
(lig.  9G).  Celte  branche  se  renfle  à  s» 
base  et  forme  un  tubercule  nouveau  qui 
se  superpose  au  tubercule  épuisé  qui  l'a 
produite;  elle  meurt  plus  tard  jusqu'au 
niveau  du  renllemenl.  Celui-ci  se  com- 
porte, au  printemps  prochain,  comme  le 
précédent.  Les  tubercules  se  succéclent 
donc  en  sympode,  et  la  seule  différenci! 
avec  le  Sceau-de-SnIomon  est  que  le  tu- 
bercule formé  une  année  se  détruit  l'an- 
née suivante.  Le  sj-mpode  ne  coraprenil 
donc  jamais  que  deux  aiticles  k  la  fois. 
Outre  ce  tubercule  de  l'emplacement. 
'    il  se  fait  en  même  temps  h  sa  base,  ù  lais- 
-    selle  de  ses  feuilles  inférieures,  un  cei^- 
:    tain  nombre  de  petits  lubcrcules,  qui  n'ar- 
riveront il  Dourir  qu'après  deux  ou  trois 
ans.  Par  eux  s'opère  la  ramification  idéale  du  sympode  el,  roinnie  ils  se  séparent 
diaque  année,  la  mulltplicalion  de  la  plinile. 
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Dans  nos  Orchidées  indigènes,  où  le  tubercule  est  formé  de  racines  concrcs- 
centes,  les  choses  se  passent  de  môme,  à  une  difîérence  près.  A  la  fin  de  chaque 
période  végétative,  après  que  le  bourgeon  destiné  à  Tannée  suivante  a  constitué 
un  vigoureux  tubercule,  la  branche  de  Tannée  meurt  tout  entière,  y  compris  sa 
portion  basilaire,  et  se  trouve  détruite  par  la  putréfaction.  Il  ne  se  forme  plus  de 
sympode,  ou  plutôt  le  sympode  ne  comprend  jamais  qu*un  seul  article  à  la  fois. 
Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  le  développement  des  bourgeons  souterrains  est 
synipodique.  En  outre,  le  sjmpode  idéal  serait  ici  une  cyme  unîpare  scorpioïde. 

B«rée  de  la  tl^e.  —  Chez  un  grand  nombre  de  plantes,  la  tige  meurt  tout  en- 
tière à  la  fin  de  sa  première  année  d'existence  ;  ces  plantes  sont  anmielles,  comme 
le  Blé  et  les  autres  Céréales,  le  Pavot,  le  Grand-Soleil,  le  Ricin,  la  Belladone, 
etc.  Chex  d'autres,  la  tige  vit  deux  ans  ;  elle  ne  fructifie  alors  que  la  seconde 
année,  puis  meurt  complètement  ;  ce  sont  des  plantes  bisannuelles ^  comme  la 
(iarotte.  la  Betterave.  Chez  d'autres  encore,  la  tige  végète  un  certain  nombre  d'an- 
nées, au  bout  desquelles  elle  fructifie  pour  la  première  fois  et  meurt  aussitôt 
après  ;  tels  sont  TAgave  et  le  Bambou. 

Toutes  ces  plantes  peuvent  être  désignées  ensemble  comme  monocar piques  y  ne 
fructifiant  qu'une  seule  fois.  Toutes  celles  qui,  au  contraire,  ne  périssent  pas 
après  leur  première  fructification,  sont  vivaces  ou  pohjcar piques,  La  durée  de  ta 
!ige  y  est  indéfinie.  Elle  se  détruit,  il  est  vrai,  continuellement,  mais  aussi  elle 
se  répare  sans  cesse. 

Pourtant  il  y  a  une  différence.  Si,  comme  dans  les  arbres,  la  tige  vivace  est 
<iressée,  les  jeunes  branches  et  les  jeunes  racines,  c'est-à-dire  les  parties  où  se 
concentre  la  vie  actuelle  et  où  se  prépare  la  végétation  à  venir,  vont  sans  cesse 
.s'éloignant  de  la  surface  du  sol,  les  premières  vers  le  haut,  les  autres  vers  le 
bas.  Leur  communication,  indispensable  à  la  vie,  devient  donc  de  plus  en  plus 
difficile  ;  à  une  certaine  limite  leur  croissance  languit,  puis  s'éteint  peu  à  peu. 
Aussi  les  arbres  ont-ils  une  vie,  souvent  très  longue  il  est  vrai,  mais  dont  le 
terme  est  fatal. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  plantes  rampantes  ou  à  rhizome.  Ici  les  rap» 
ports  entre  les  branches  et  les  racines  demeurent  indéfiniment  ce  qu'ils  étaient 
au  début;  d'autre  part  le  sol  ne  saurait  être  épuisé  par  elles,  puisqu'elles  y  pro- 
^^ressent  toujours.  Il  n'y  a  ici,  semble-t-il,  aucune  raison  de  croire  que  la  vie 
de  la  tige  ait  un  terme  quelconque.  > 

Blmensloii  de  la  ti|fc.  —  Haute  à  peine  de  quelques  millimètres  dans  cer- 
taines Mousses,  comme  lesPAa«ewm,la  tige  acquiert  plus  de  120  mètres  de  hau- 
teurs dans  les  Eucalyptus  d'Australie  et  dans  le  Séquoia  gigantea  de  Californie, 
plus  de  500  mètres  de  longueur  dans  certaines  lianes  des  contrées  tropicales, 
«lans  le  Rotang,  par  exemple.  Son  diamètre  varie  depuis  moins  d'un  millimètre 
dans  certaines  Mousses  ou  dans  la  Cuscute,  jusqu'à  10  et  12  mètres  dans  le  Baobab 
{Adansonia  digitata)  de  la  Sénégambie  et  dans  le  Cyprès-chauve  (Taxodium  di- 
êtichum)  du  Mexique. 


.  •  ^ 
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La  foneiion  essentielle  de  la  tige  est  de  produire  et  de  porter,  d*uiie  part  les 
racines,  d'autre  part  les  feuilles.  Elle  est  la  source  et  demeure  le  lien  de  ces 
deux  sortes  de  membres  ;  c*est  en  elle  qu'ils  puisent  d*abord  les  matériaux  de 
leur  édification,  et  c'est  par  elles  qu'ils  échangent  plus  tard  les  produits  de  leur 
activité.  Si,  comme  dans  les  Mousses  et  quelques  autres  plantes,  la  tige  ne  forme 
pas  de  racines,  elle  porte  du  moins  à  sa  base  des  poils  absorbants  et  c'est  entre 
ces  poils  et  les  feuilles  qu'elle  sert  de  lien. 

Pour  remplir  cette  triple  fonction  de  nourrice,  de  soutien  et  de  transport,  la 
tige  prend  une  structure  que  nous  aurons  à  étudier  plus  tard,  et  c'est  alors  seu- 
lement que  nous  pourrons  bien  comprendre  les  fonctions  essentielles  de  ce 
membre,  qui  sont  tout  intérieures.  Nous  devons  nous  borner  ici  à  chercher  : 
1*  comment  les  forces  extérieures,  notamment  la  pesanteur  et  la  radiation,  in- 
fluent sur  la  croissance  de  la  tige  en  la  dirigeant  de  manière  qu'elle  soit  dis- 
posée à  remplir  le  mieux  possible  ses  fonctions  essentielles  ;  2*  comment  la  tige 
agit  sur  les  gaz,  les  liquides  et  les  solides  du  milieu  extérieur  ;  3*  enfin  à  quel 
rôle  accessoire  spécial  sont  adaptées  les  parties  de  la  tige  qui  ont  subi  la  dif- 
férenciation secondaire  étudiée  tout  à  l'heure. 


§7 

Direction  de  la  tige.  Action  de  la  pesanteur,  de  la  radiation 
et  de  rhnmidité  sur  sa  croissance. 

Influence   de   la  pesanteur.  GéoCropIsme  de  la  tîjge,   —  La  tige  normale 

primaire  et  les  tiges  adventives  primaires  de  quelque  origine  qu'elles  procèdent, 
sont  fortement  douées  de  géotropisme  négatif  (voir  p.  108).  Placée  horizontale- 
ment, une  pareille  tige  se  courbe  donc  vers  le  haut  dans  sa  région  terminale  en 
voie  de  croissance,  jusqu'à  placer  sa  pointe  dans  la  verticale  du  lieu.  Elle  con- 
tinue ensuite  de  s'allonger  dans  la  direction  verticale,  et  si  une  cause  quel- 
conque vient  à  l'en  écarter  un  instant,  le  géotropisme  l'y  ramène  aussitôt  par  une 
courbure  nouvelle.  Comme  la  région  de  croissance  intercalaire  est  beaucoup 
plus  longue,  la  courbure  géotropique  est  aussi  beaucoup  plus  ouverte  dans  la  tige 
que  dans  la  racine.  Elle  n'est  pourtant  pas  un  arc  de  cercle,  puisque  le  rayon 
de  courbure  est  différent  aux  divers  points  ;  il  atteint  son  minimum  au  maximum 
de  croissance,  et  de  là  va  en  augmentant  vers  le  haut  et  vers  le  bas. 

Sur  deux  tiges  pareilles,  marquons  dans  la  région  de  croissance  un  même 
intervalle  ;  disposons-les  dans  les  mêmes  conditions,  l'une  verticalement,  l'autre 
liorizontah.>m(!nt,  en  les  piquant  toutes  deux  par  exemple  dans  du  sable  très  hu- 
mide et  nhîsuroiis,  après  un  certain  temps,  la  nouvelle  dislance  des  repères  sur  la 
lige  verticale  et  sur  les  deux  faces  supérieure  et  inférieure  de  la  tige  horizontale. 
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Nous  verrons  toujours  que  sur  la  face  inférieure  de  la  tige  horizontale  rallon- 
gement est  plus  grand  que  dans  la  tige  verticale,  tandis  que  sur  la  face  supé- 
rieure, il  est  plus  petit  (1).  Ainsi,  par  exemple,  dans  l'Épilobe  (E,  hirmtum) 
l'accroissement  étant  de  4™"  sur  la  tige  verticale,  il  est  de  1""  sur  la  face  supé- 
rieure et  de  11"*'"  sur  la  face  inférieure  de  la  tige  horizontale;  dans  TAilante 
{A,  glandulosa),  étant  de  10""  sur  la  tige  verticale,  il  est  de  5""  sur  la  face  su- 
périeure et  de  19™"  sur  la  face  inférieure  de  la  tige  horizontale;  dans  la  Cléma- 
tite (C.  recta),  étant  de  4""  sur  la  tige  verticale,  il  est  de  1"^,5  sur  la  face 
supérieure  et  de  5"", 7  sur  la  face  inférieure  de  la  tige  horizontale.  Partout,  1» 
pesanteur  accélère  la  croissance  intercalaire  de  la  tige  horizontale  sur  la  face 
inférieure  et  la  ralentit  sur  la  face  supérieure,  ce  qui  explique  la  courbure 
vers  le  haut.  Elle  modifie  la  croissance  de  la  tige  primaire,  comme  elle  modifie 
rallongement  de  la  racine  primaire,  mais  en  sens  inverse. 

Quand  la  tige  a  été  exposée  quelque  temps  dans  la  position  horizontale,  si  on 
la  redresse  au  moment  où  elle  commence  seulement  à  donner  les  premiers  signes 
de  courbure,  ou  encore  si  on  place  horizontalement  le  plan  de  cette  courbure 
commençante,  on  voit  la  flexion  se  continuer  dans  le  sens  primitif.  Cette  con- 
tinuation du  phénomène  peut  se  poursuivre  trois  heures  durant.  Il  n  en  est  pas 
de  même  dans  la  racine.  On  n*y  remarque  aucun  effet  ultérieur  de  ce  genre,  sans 
doute  à  cause  de  Tétroite  localisation  de  la  croissance  dans  ce  membre.  Nous 
avons  déjà  traité,  d*une  façon  générale,  de  ces  courbures  induites  par  une  action 
antérieure  de  la  pesanteur  (p.  111)  ;  il  est  inutile  d*y  insister  de  nouveau. 

Les  tiges  secondaires,  insérées  sur  les  flancs  de  la  tige  primaire,  ne  sont  pas 
sans  être  aussi  négativement  géotropiques.  Mais  c'est,  comme  pour  les  racines 
secondaires,  un  géotropisme  affaibli,  limité.  Elles  se  redressent  jusqu'à  faire  avec 
la  tige  primaire  un  certain  angle,  puis,  cessant  d'être  influencées  par  la  pesanteur, 
elles  continuent  de  s'allonger  en  ligne  droite.  La  valeur  de  l'angle  limite  varie 
suivant  les  plantes,  et  c'est  un  des  éléments  qui  interviennent  pour  donner  aux 
branches  de  premier  ordre  Tinclinaison,  également  variable  d'un  végétal  à  l'autre^ 
qu'elles  prennent  sur  la  tige  principale.  Les  branches  de  second,  de  troisième 
ordre,  etc.,  paraissent  souvent  dépourvues  de  géotropisme. 

Ici,  comme  on  l'a  vu  déjà  pour  la  racine,  il  y  a  pourtant  une  circonstance  où 
une  tige  secondaire  prend  un  géotropisme  absolu,  où  une  tige  de  troisième,  de 
quatrième  ordre,  etc.,  peut  acquérir  un  géotropisme  d'abord  limité,  puis  absolu. 
C'est  quand  la  tige  primaire  se  continue  indéfiniment  en  un  sympode  dressé, 
comme  dans  le  Tilleul,  par  exemple.  De  même,  une  branche  d'ordre  quelconque 
séparée  de  la  tige,  soit  après  sa  formation  comme  dans  les  greffes  en  fente,  les 
boutures  et  marcottes,  soit  à  l'état  de  bourgeon  comme  dans  les  tubercules  ou  leà 
greffes  en  écusson,  une  fois  qu'elle  est  enracinée  et  directement  nourrie,  se  mon- 
tre douée  d'un  géotiopisme  négatif  absolu  tout  aussi  bien  qu'une  tige  primaire.^ 
Enfin  le  géotropisme  négatif  peut  apparaître  tout  à  coup  sur  certaines  branches 
d'un  système  ramifié,  quand  les  branches  plus  âgées  qui  les  portent  en  sont  tota- 
lement privées.  Bien  plus,  il  peut  se  manifester  tout  à  coup,  à  partir  d'une  cer* 
taine  phase  de  l'allongement,  dans  une  tige  qui  en  était  jusque-là  dépourvue.  Le 

(1)    Sachs  :    Lângenwachsihum  der  Oher-  und  VfUeneile  horizonlalgeUgter  iich  aufwârit 
krummênder  Sproêêe  (Arbeiten  des  bol.  Instituts  in  Warzburg,  F,  p.  193,  1873). 
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premier  cas  se  présente  quand,  sur  une  tige  rampante  ou  un  rhizome  à  allon- 
.  gement  continu,  certaines  branches  se  dressent  tout  entières  verticalement  dans 
Tair.  Le  second  se  manifeste  dans  les  tiges  rampantes  et  les  rhizomes  sympodi- 
ques,  dont  la  région  terminale  se  relève  tout  à  coup  dans  Tatmosphère.  Dans  toutes 
ces  circonstances,  une  nutrition  plus  abondante,  en  provoquant  une  croissance 
plus  énergique,  fait  naître  et  développer  de  plus  en  plus  le  géotropisme. 

L*énergie  du  géotropisme  de  la  tige  primaire  est  d*ailleurs  très  variable  d'une 
plante  à  Tautre.  Les  tiges  volubiles  sont  fortement  géotropiques.  Aussi  s'en- 
roulent-elles très  bien  si  le  support  est  vertical,  beaucoup  moins  bien  s'il  est  in- 
cliné à  45  degrés,  pas  du  tout  s'il  est  horizontal.  Place-t-on  horizontalement  le 
tuteur  autour  duquel  s'enroule  une  Cuscute,  par  exemple,  la  plante  se  désen- 
roule  et  se  dirige  verticalement  en  abandonnant  son  support. 

Certaines  parties  de  la  tige  se  montrent  douées  parfois  de  géotropisme  positif, 
absolu  ou  limité,  et  en  conséquence  se  dirigent  vers  le  bas.  On  peut  citer  les 
branches  qui  s'enfoncent  obliquement  en  terre  pour  produire  des  rhizomes  ou 
former  de  nouveaux  tubercules  (Tulipa,  Physalit,  Polygonum,  Circœa^  Stadiys, 
Mentha,  etc.),  et  aussi  les  branches  verticalement  descendantes  du  rhizome  des 
Frôles. 

Quand  elle  jouit  du  géotropisme  complet,  négatif  ou  positif,  la  tige  est  ortho- 
trope.  Lorsqu'elle  ne  possède  que  le  géotropisme  limité,  négatif  ou  positif,  on 
peut  la  dire  clinotrope.  Mais  il  arrive  aussi  que  l'action  exercée  sur  elle  par  la 
pesanteur  ne  s'égalise  que  dans  la  situation  horizontale.  Placée  verticalement,  la 
pointe  en  haut  ou  en  bas,  une  pareille  tige  se  courbe  à  angle  droit  dans  sa  ré- 
gion de  croissance  jusqu'à  redevenir  horizontale;  elle  est  plagiotrope  (voir 
p.  220).  Si  la  branche  considérée  est  multilatérale,  comme  dans  les  rhizomes 
(Heleocharis,  ScirpuSy  Sparganium,  etc.),  la  courbure  s'opère  sans  aucune  tor- 
sion ;  si  elle  est  bilatérale,  comme  dans  les  tiges  rampantes  ou  certaines  bran- 
ches aériennes  (Belladone,  arbres  dicotylédones),  elle  se  tord  s'il  y  a  lieu,  de 
manière  à  ramener  toujours  sa  face  dorsale  en  haut,  sa  face  ventrale  en  bas  (1). 

En  résumé,  on  voit  que  la  pesanteur  fait  sentir  son  action  dirigeante  d'une 
manière  bien  différente  sur  les  diverses  ramifications  de  la  tige.  En  d'autres 
termes,  une  tige  ramifiée  présente  vis  à  vis  de  la  pesanteur  une  différenciation 
physiologique,  une  anisotropie  plus  ou  moins  profonde  et  qui  est  de  la  plus  haute 
importance  pour  le  bon  accomplissement  de  ses  fonctions  (2). 

(1)  Sachs  :  Arbeiten,  II.  p.  264,  1879.  —  Elfving  :  ibid..  Il,  p.  480,1880. 

(2)  Chez  un  grand  nombre  de  plantes,  les  extrémités  des  branches  en  voie  de  croissance  sont 
recourbées  en  crochet  vers  le  bas.  La  Vigne-vierge  {Ampeloptit  hederacea),  la  Vigne  {Vitiê  vini- 
fera)  et  le  Coudrier  {Coryluê  Avellana)  en  sont  des  exemples  bien  connus.  Cette  courbure  a  été 
attribuée  tour  à  tour  au  géotropisme  positif,  à  l'héliotropisme  négatif  et  à  une  nutation  sponta- 
née. Elle  n'est  due,  cependant  à  aucune  de  ces  causes.  L'extrémité  molle  et  flexible  de  ces  bran- 
ches est  encore  dépourvue  de  géotropisme  et  d'héliotropisme.  Elle  retombe  tout  simplement,  avec 
les  jeunes  feuilles  qu'elle  porte,  sous  l'influence  de  son  poids.  Les  entre-nœuds  sous-jacents  sont 
dressés  par  leur  géotropisme  négatif  et  en  même  temps  penchés  vers  la  lumière  par  leur  hélio- 
pisme  positif.  U  en  résulte  que  la  courbure  terminale  a  toujours  lieu  dans  le  plan  de  la  lumière 
incidente.  Sitôt  que  la  croissance  s'arrête,  à  Tautomne,  les  extrémités  se  redressent. 

De  même,  on  voit  pendre  du  côté  de  la  liunière  les  extrémités  de  la  tige  et  des  branches  du 
Genévrier  {Juniperuê  communû),  quand  la  plante  est  éclairée  d'un  côté.  Plus  tard  seulement, 
elles  se  redressent.  Pour  les  rameaux,  le  redressement  est  incomplet,  parce  que  leur  géotropisme 
■égatif  est  faible  et  iniufflsant  à  compenser  la  charge  relativement  grande  des  feuilles.  D'autres 
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lallaeace  ée  1a  radiation  «nr  la  ti|^.  —  Une  radiation  totale  d*intensité 
moyenne  exerce  ordinairement  sur  la  croissance  de  la  tige  et  de  ses  ramifica* 
tions  de  divers  ordres  une  influence  retardatrice  très  marquée.  Il  en  résulte, 
si  rirradiation  est  unilatérale,  une  flexion  vers  la  source,  limitée  à  la  région 
de  croissance,  c'est-à-dire  un  héliotropisme  positif.  Considérons  d'abord  ce  cas, 
qui  est  le  plus  fréquent  et  le  mieux  connu. 

*  Betard  de  eroUsanee.  —  Quand  OU  mesure  la  quantité  dont  s'allongent  dans 
le  même  temps  deux  tiges  de  même  espèce  et  de  même  âge,  placées  dans  les 
mêmes  conditions  de  température  et  d'humidité,  l'une  à  l'obscurité,  l'autre  en 
pleine  lumière,  on  trouve  que  la  première  a  une  croissance  plus  rapide  et  forme 
des  entre-nœuds  plus  longs  que  la  seconde.  Dans  un  entre-nœud  de  Fritil- 
laire,  par  exemple,  l'allongement  maximum  en  34  heures  a  été  de  18'^'",2  dans 
la  chambre  obscure  à  une  température  de  10^,7,  pendant  qu'à  l'alternance  du 
jour  et  de  la  nuit  il  était  seulement  de  15'»°',4  à  une  température  de  15«,9.  La 
différence  eût  été  plus  forte  si  l'on  n'avait  tenu  compte  que  des  12  heures  du 
jour,  et  si  la  température  avait  été  tout  à  fait  la  même  des  deux  côtés.  L'en- 
tre-nœud inférieur  d'une  tige  de  Cresson,  développé  à  l'obscurité,  mesure 
gjmai  5 .  exposé  pendant  le  même  temps  et  à  la  même  température  alternative- 
ment à  l'obscurité  et  à  la  lumière  diffuse  du  jour,  il  mesure  41"^,8.  Une  tige 
de  Fève  s'est  accrue  en  24  heures  de  52  millimètres  à  l'obscurité  ;  éclairée  par 
une  flamme  de  gaz  placée  à  55  centimètres  de  distance,  elle  ne  s'est  allongée 
pendant  le  même  temps  que  de  16  millimètres  (1).  Il  sufflt  donc  de  la  radiation 
d'une  simple  flamme  de  gaz  pour  réduire  de  moitié  la  croissance  d'une  tige. 

Nous  avons  vu  plus  haut  comment  cette  action  modificatrice  de  la  croissance 
varie  avec  la  longueur  d'onde  des  radiations  .incidentes  et  avec  leur  intensité 
(p.  118).  Nous  savons  aussi  que  l'influence  de  la  radiation  sur  la  croissance  de 
la  tige  est  un  phénomène  d'induction  (p.  127).  Nous  n'y  reviendrons  pas. 

Ceci  rappelé,  considérons  une  tige  exposée  aux  variations  périodiques  d'in- 
tensité de  la  lumière  naturelle,  c'est-à-dire  à  une  intensité  qui  augmente  chaque 
jour  de  l'aurore  à  midi,  pour  diminuer  de  midi  jusqu'au  soir  et  devenir  nulle 
pendant  la  nuit.  Disposons  les  choses  de  manière  que  l'intensité  ne  varie  qu'au- 
dessous  de  l'optimum,  que  la  température  et  l'humidité  demeurent  constantes, 
et  mesurons  d'heure  en  heure  les  accroissements  (2).  Nous  verrons  que  les  accrois- 
sements horaires  vont  en  augmentant  régulièrement  du  soir  jusqu'au  matin. 

Conifères,  les  Pins  et  les  Épicéas,  par  exemple,  laissent  pendre  de  même  les  sommets  de  leurs 
jeunes  branches. 

La  courbure  permanente  yen  le  bas  des  branches  rigides  de  cei'tains  arbres  pleureurs  :  So- 
phora,  Frêne,  etc.,  n*cst  pas  due  non  plus,  comme  on  peut  le  croire,  à  un  géotropisme  po- 
sitif. Dans  le  Frêne  ordinaire  (Fraxinus  exceUior),  les  extrémités  des  jeunes  branches  sont 
recourbées  en  crochet  comme  dans  la  Vigne-vierge,  et  plus  tard  elles  se  dressent  aussi  soua  Tin- 
fluence  du  géotropisme  négatif.  Dans  le  Frêne  pleureur  (F.  exceltior^  v.  penduia)  il  en  est  de 
même,  mais  le  géotropisme  négaUf  n'a  pas  une  énergie  suffisante  pour  soulever  le  poids  de  la 
branche,  qui  reste  courbée  et  se  lignifie  dans  cette  situation.  Que  Ton  charge  les  extrémités  cro- 
chues des  branches  d'un  Coudrier,  pour  les  empêcher  de  se  redresser  jusqu'à  ce  que  la  croissance  y 
ait  pris  fin,  elles  se  lignifleront  dans  cette  position  et  Ton  aura  un  Coudrier  pleureur  (Wiesner  : 
ioe  «7.,  II  Th..  p.  28,  1880). 

(1)  Viiesuer :  Die  helioiropiichen  Encheinungen  im  Pflamenreiche  {loc.  ciL^  II  Th-,p.  11, 1880). 

(2)  Sachs  :  Arbeiten  des  bot.  InstituU  in  Wûi^xburg,  p.  168,  1872.  —  Les  plantes  soumises  à 
l'expérience  sont  les  Fritillaria  imperialii,  Uumuluê  Lupuluê,  Dahlia  variabilii,  PoUmonium 
reptam,  Riehardia  œthiopiea» 
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pour  diminuer  brusquement  après  le  lever  du  soleil  et  décroître  ensuite  len- 
tement jusqu'au  soir.  Dans  ces  conditions,  Talternance  de  la  lumière  du  jour  et 
de  r obscurité  de  la  nuit  détermine  donc  un  abaissement  et  une  élévation  pério- 
dique de  la  courbe  des  allongements  et  cela,  de  telle  sorte,  que  cette  courbe 
présente  un  maximum  le  matin  avant  l'aurore  et  un  minimum  le  soir  avant  le 
coucher  du  soleil. 

Ainsi,  une  fois  la  lumière  supprimée,  la  croissance  ne  reprend  pas  de  suite 
l'énergie  prppre  qui  lui  appartient.  Au  contraire,  comme  l'atteste  la  lente  et 
continuelle  ascension  de  la  courbe  jusqu'au  matin,  c'est  peu  à  peu  et  plusieurs 
heures  durant  que  la  vitesse  de  croissance,  ralentie  pendant  le  jour,  tend  à 
reprendre  sa  valeur  normale.  Celle-ci  n'est  pas  encore  atteinte,  que  la  lumière  de 
l'aurore  vient  de  nouveau  la  diminuer  et  la  vitesse  de  croissance  décroît  à  son 
lour  d'heure  e\\  heure  jusqu'au  soir,  où  elle  acquiert  son  minimum.  En  d'autres 
termes,  cela  signifie  que  les  deux  états  intérieurs  de  la  tige  qui  correspondent 
d'une  part  à  l'obscurité  complète,  d'autre  part  à  la  pleine  lumière  du  jour,  em- 
piètent l'un  sur  l'autre  et  ne  font  que  se  transformer  incessamment  et  progressi- 
vement l'un  dans  l'autre.  Il  faudrait  que  la  lumière  du  jour  agit  plus  longtemps 
pour  arriver  à  supprimer  l'état  nocturne  de  la  croissance  ;  il  faudrait  également 
que  la  nuit  fût  plus  longue  pour  en  annuler  l'état  diurne.  S'il  en  était  autrement» 
la  courbe  de  croissance  devrait  le  soir,  ou  par  un  brusque  obscurcissement  de  la 
chambre,  se  relever  aussitôt  verticalement,  puis  se  maintenir  à  la  même  hauteur 
toute  la  nuit,  pour  s'abaisser  aussitôt  le  matin  ou  au  retour  de  la  lumière  et  se 
maintenir  à  la  même  hauteur  jusqu'au  soir.  Or  c'est  ce  qui  n'a  lieu  en  aucune 
façon. 

On  obtient  ainsi,  par  voie  indirecte,  une  nouvelle  preuve  que  l'action  de  la 
radiation  sur  la  croissance  est  bien  un  phénomène  d'induction. 

HéiiotroplHine  positif  de  la  tl^e.  —  Nous  avons  supposé  jusqu  ici  que  la 
radiation  agissait  à  la  fois  et  de  la  même  manière  sur  tous  les  côtés  de  la  tige. 
Si  son  action  retardatrice  est  unilatérale,  il  y  a  flexion  vers  la  source,  courbure 
héliotropique  positive. 

La  courbure  est  toujours  limitée  à  la  région  ou  aux  régions  en  voie  de  crois- 
sance hitcrcalaire,  mais  le  lieu  de  plus  grande  flexion  ne  se  trouve  pas  toujours 
et  nécessairement  placé  dans  la  zone  du  maximum  de  croissance.  Cette  coïnci- 
dence existe,  en  effet,  dans  les  tiges  moyennement  sensibles  à  l'action  de  la 
radiation,  comme  celles  de  la  Fève  et  du  Grand-Soleil.  Dans  les  tiges  plus 
sensibles,  la  plus  grande  flexion  a  lieu  tantôt  un  peu  au-dessus,  tantôt  un  peu  au- 
dessous  du  maximum  de  croissance.  Elle  s'opère  au-dessus  dans  le  Haricot 
multiflore,  au-dessous  dans  le  Cresson;  dans  la  Vesce,  elle  se  manifeste  au- 
dessus  quand  la  tige  est  très  jeune,  au-dessous  quand  elle  est  plus  âgée. 

Ce  n'est  pas  toujours  quand  la  tige  a  été  étiolée  par  un  long  séjour  à  l'obs- 
curité qu'elle  est  le  plus  sensible  à  la  radiation  et  qu'elle  se  courbe  le  plus 
rapidement.  Il  en  est  ainsi,  il  est  vrai,  dans  les  tiges  peu  sensibles,  comme  celle 
de  la  Fève  et  du  Soja  hispida.  Mais  il  en  est  autrement  quand  la  lige  est  plus 
sensible.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  Cresson,  le  Radis,  la  Giroflée,  la  Yesce,  la 
tige,  si  on  l'expose  d'abord  dans  l'appareil  à  rotation  pendant  6  heures  à  une 
faible  lumière  diffuse,  ou  pendant  J2  heures  à  la  lampe  à  gaz,  se  courbe  ensuite 
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sous  rinfluence  de  Téclairage  unilatéral  1  heure  ou  même  1  heure  et  demie  plus, 
tôt  que  quand  clic  sort  de  Tobscurité. 

Considérons  une  tige  de  moyenne  sensibilité,  placée  dans  les  conditions  natu- 
relles, isolée  et  frappée  directement  de  tous  côtés  par  la  lumière  du  jour,  un 
Grand-Soleil  par  exemple,  ou  un  Topinambour  vers  la  fin  de  juillet,  et  voyons 
comment  elle  se  comporte.  Dressée  verticalement  pendant  la  nuit,  l'extrémité 
de  la  tige  s'incline  vers  l'orient  aussitôt  après  le  lever  du  soleil.  Elle  suit  le  soleil 
jusque  vers  10  heures  ou  10  heures  et  demie  du  matin,  puis  s'arrête  jusque 
vers  4  heures  ou  A  heures  et  demie  du  soir;  elle  reprend  alors  son  mouvement,, 
se  dirige  vers  l'occident  et  suit  de  nouveau  le  soleil  jusqu'à  son  coucher,  puis^ 
se  redresse  et  demeure  ainsi  toute  la  nuit.  Ainsi,  entre  10  heures  du  matin  et  4 
heures  du  soir,  tout  héliotropisme  et  en  même  temps  tout  géotropisme  est  sus- 
pendu, sans  doute  parce  que  toute  croissance  est  arrêtée.  Et  toute  croissance  est 
arrêtée  parce  que  l'intensité  lumineuse  est  trop  grande. 

Beaucoup  de  plantes  se  comportent  ainsi  et  se  montrent  héliotropes. dans  les^ 
conditions  naturelles.  Mais  il  en  est  un  grand  nombre  où  une  semblable  flexioa 
ne  s'observe  pas  dans  ces  conditions,  où  la  tige  garde  son  extrémité- dressée 
à  toute  heure  du  jour.  Est-ce  à  dire  qu'elles  ne  jouissent  pas  de  l'héliotropisme 
positif?  En  auôune  façon.  Seulement,  dans  les  conditions  ordinaires  de  leur  végé- 
tation, leur  héliotropisme  est  trop  faible  pour  vaincre  leur  géotropisme.  Il  ea 
est  ainsi  par  exemple  dans  la  Chicorée  (Cichorium  intybus)^  la  Verveine  {Verbena 
officinalis)^  l'Achillée  (Achillea  Mille folium)^  les  Dip$acu$^  les  Prêles  (Eqvisetum 
arvense),  etc.,  quand  elles  croissent,  comme  d'habitude,  en  plein  soleil.  Mais^ 
si  ces  plantes  sont  cultivées  dans  des  lieux  ombragés,  et  éclairées  d'un  seul  c6té, 
l'héliotropisme,  favorisé  par  cette  faible  intensité,  devient  capable  de  triompher 
du  géotropisme  négatif,  et  la  tige  s'infléchit  vers  la  source. 

Dans  les  tiges  volubiles  aussi,  l'héliotropisme  positif  existe,  quoique  très  fai- 
blement marqué,  comme  on  le  constate  dans  le  Houblon,  les  Convolvulun, 
Ipomœa,  Calyxtegia,  etc.  Fortement  développé,  il  ne  ferait  ici  que  gêner  la  circum- 
nutation  par  laquelle  la  tige  cherche  son  support.  Si  l'éclairage  est  unilatéral, 
si  la  tige  volubile  est  placée  devant  une  fenêtre  par  exemple,  la  radiation  ma- 
nifeste cependant  très  nettement  son  action  sur  la  croissance.  Elle  accélère 
le  mouvement  révolutif  pendant  que  la  tige  se  rapproche  de  la  fenêtre,  et  le 
ralentit  au  coniraire  pendant  qu'elle  s'en  éloigne.  Ainsi  pour  le  Houblon,  la  durée 
<ie  la  demi-révolution  qui  éloigne  la  tige  de  la  fenêtre  étant  de  1  heure  53  minutes, 
celle  de  la  demi-révolution  qui  l'en  rapproche  est  de  1  heure  15  minutes,  diffé- 
rence 20  minutes.  Pour  un  Volubilis  (Ipomœa  jucunda),  la  demi-révolution  en 
s'éloignanf  de  la  lumière  étant  de  4  heures  30  minutes,  la  demi-i-évolution  en 
s'en  rapprochant  est  de  1  heure,  différence  3  heures  30  minutes. 

L'héliotropisme  positif  est  donc  une  propriété  très  généralement  répandue  dans 
la  tige,  mais  qui  s'y  manifeste  à  des  degi'és  très  différents.  Seules  parmi  les 
plantes  étudiées  jusqu'ici,  la  tige  des  Molénes  (Verbascum  Thapm$,  Y .  phlomotde$) 
et  celle  de  la  Cuscute  refusent  de  s'infléchir  vers  la  source,  même  dans  une 
lumière  unilatérale  de  faible  intensité.  La  tige  des  Molénes  est,  comme  on  sait, 
revêtue  d'un  feutrage  épais  de  poils,  qui  la  protège  sans  doute  contre  l'influence 
de  la  radiation. 
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S'il  y  a  des  tiges  plus  héliotropiques  qu'elles  ne  le  paraissent,  il  en  existe 
en  retour  qui  le  sont  beaucoup  moins  qu'elles  n'en  ont  l'air.  Ainsi,  lorsque  la 
croissance  intercalaire  ofîre  son  maximum  et  persiste  le  plus  longtemps  à  la  base 
de  chaqu6  entre-nœud  (Graminées,  Galium^  A$perula,  Dianthu$^  Goldfussia^eic.), 
c'est  aussi  en  ce  point,  au  voisinage  du  nœud  inférieur,  que  se  trouve  localisée  la 
ilexion  héliotropique,  à  laquelle  tout  le  reste  de  l'entre-nœud  demeure  étranger. 
L'héliotropisme  positif  y  est  d'ailleurs  très  faible.  Mais  il  suffit  qu'il  soit  très 
faible  pour  donner  lieu  à  une  très  forte  inclinaison  de  la  tige  vers  la  lumière. 
En  effet,  dë$  qu'elle  s'est  inclinée  tant  soit  peu,  le  poids  de  l'entre-nœud  et  des 
feuilles  qu'il  porte  détermine  dans  la  zone  inférieure  encore  molle  une  forte 
courbure  passive  dans  la  direction  de  la  lumière,  d'autant  plus  grande  que 
ce  poids  est  plus  considérable. 

Quelle  est  maintenant  l'utilité  pour  la  plante  de  cet  héliotropisme  positif  de  sa 
tige  ?  C'est  d'abord  évidemment  de  diriger  la  tige  et  les  feuilles  qu'elle  porte  vers 
la  radiation.  C'est  ensuite  de  placer  la  tige  par  rapport  à  la  radiation  incidente 
dans  la  position  où  elle  en  reçoit  le  moins  possible,  et  par  conséquent  où  l'allon- 
gement de  ses  entre-nœuds  est  le  moins  possible  empêché  par  elle,  en  un  mot,  de 
favoriser  sa  croissance.  Enfin  les  feuilles,  étant  insérées  perpendiculairement  sur 
la  tige,  se  trouvent  ainsi  amenées  à  présenter  leur  face  supérieure  perpendiculai- 
rement à  la  radiation  incidente,  c'est-à-dire  dans  la  position  où  elles  en  reçoivent 
le  plus  possible. 

Héiiotropisine  wtégmM  de  la  Use  (i).  —  La  faculté  de  se  courber  en  sens 
inverse  de  la  radiation  incidente,  l'héliotropisme  négatif,  est  une  propriété  très 
répandue  dans  les  tiges.  Le  premier  entre-nœud  de  la  tige  du  Gui  à  toute  épo- 
que, la  tige  tout  entière  du  Lierre  et  de  la  Capucine  h  partir  d'un  certain  âge, 
en  sont  les  exemples  les  plus  connus.  Mais  il  y  a  un  grand  nombre  de  tiges,  ram- 
pantes ou  dressées,  herbacées  ou  ligneuses,  qui  se  comportent  comme  le  Lierre 
et  la  Capucine.  Elles  commencent  par  rechercher  la  lumière,  et  plus  tard  elles  la 
fuient,  pourvu  qu'elle  soit  assez  intense.  De  sorte  que,  le  long  de  la  môme  tige, 
on  voit  les  entre-nœuds  inférieurs  de  la  région  de  croissance  fuir  la  lumière, 
entraînant  avec  eux  les  entre-nœuds  supérieurs  qui  se  courbent  vers  elle.  Citons 
parmi  les  tiges  rampantes,  le  Fraisier  (Fragaria  vesca)j  le  Lierre-terrestre  (Gle^ 
chomahederacea)j  la  Nummulaire  (Lysimachia  Nummularia)  ;  parmi  les  herbes  a 
tige  dressée,  l'Ortie  (Urtica  dioica),  le  Gaillet  (Galium  MollugOy  G.  verum),  la  Chi- 
corée (Cichoriiim  intybus)  ;  parmi  les  arbres,  le  Cornouiller  {Coimus  mas^  C.  san- 
guinea),  le  Chône  (Quercus  Cerris),  l'Erable  (Acer  campestre),  le  Prunellier  (Pnmtix 
spinosa),  l'Épicéa  (Picea  excelsa).  C'est  par  cet  héliotropisme  négatif  que  s'ex- 
plique la  flexion  vers  le  nord  du  sommet  de  la  tige  de  la  Chicorée  et  de  l'Épicéa, 
que  l'on  observe  les  jours  d'été  en  plein  soleil.  Citons  encore  les  branches  dilTé- 
renciées  en  vrilles  de  la  Vigne,  de  la  Vigne-vierge  et  du  Bignonia  capreolata.^es 
vrilles  s'infléchissent  d'abord  vei*s  la  source  dans  la  lumière  diffuse.  Plus  tard,  si 
la  lumière  est  intense,  elles  se  dirigent  en  sens  contraire  et  se  montrent  douées 
d'un  fort  héliotropisme  négatif,  comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  289). 

Chez  d'autres  plantes,  où  ce  changement  de  sens  de  l'héliotropisme  ne  se  mani- 
feste pas  dans  les  conditions  naturelles,  on  réussit  à  le  mettre  en  évidence  par 

(i)  Wiesner  :  loc.  cit.,  Il  Th.,  p.  34, 1880. 
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rexpêriencc.  Ainsi  dans  le  Haricot  (Phaseoltu  mttUi/loru»)^  si  Ton  éclaire  nuit  et  jour 
du  même  côté  un  entre-nœud  qui  se  trouve  dans  la  phase  descendante  de  sa  crois- 
sance, on  le  voit,  après  quelques  jours,  incliné  en  sens  contraire  de  la  source. 

Enfin  on  rencontre  des  branches,  comme  les  rameaux-vrilles  de  la  Passiflore, 
qui  se  montrent  indifTérentcs  à  la  lumière,  également  dépourvues  d*héliotro- 
pisme  positif  et  négatif. 

11  est  dés  lors  probable  que  Théliotropisme  négatif  est  tout  aussi  répandu  dans 
la  tige  que  Théliotropisme  positif,  et  que  s*il  s'aperçoit  moins,  c'est  parce  qu'il 
(*st  masqué  le  plus  souvent  soit  par  le  géotropisme,  soit  par  l'héliotropisme  positif. 

L'utilité  pour  la  plante  de  cet  héliotropisme  négatif  est  diverse  suivant  les  cas. 
Dans  les  plantes  dressées,  grâce  à  lui  la  tige  s'éloigne  de  la  radiation  quand  celle-ci 
devient  trop  intense,  en  entraînant  avec  elle  les  parties  plus  jeunes.  Dans  les 
plantes  rampantes  ou  grimpantes  comme  le  Lierre,  grâce  à  lui  la  tige  s'applique 
fortement  contre  le  support,  le  sol,  les  murs,  les  arbres,  et  sur  la  ligne  de  con- 
tact se  développent  de  nombreuses  racines  adventives.  Dans  les  plantes  grimpantes, 
grâce  à  lui  les  vrilles  se  dirigent  vers  le  support  on  elles  s'accrochent.  Dans  les 
plantes  volubiles  enfm,  son  extrême  faiblesse,  tout  comme  l'extrême  faiblesse  de 
riiéliotropisme  positif,  favorise  l'enroulement. 

iictioa  de  la  imnière  sar  le»  ti|^»  bliatéraieH.  —  Non  Seulement  la  ra- 
diation retarde  la  croissance  de  la  tige  et  y  provoque  des  courbures  héliotropi- 
ques, mais  encore  elle  exerce  une  influence  décisive  sur  la  bilatéralité  de  certai- 
nes branches  dorsiventrales(i).  Ainsi  dans  la  Sélaginelle,  le  Lierre,  la  Capucine, 
c'est  toujoui*s  la  face  la  plus  éclairée  qui  devient  dorsale,  la  face  la  moins  éclai- 
rée qui  devient  ventrale.  Tantôt  la  dorsiventralité  une  fois  établie  est  irrévocable 
et  ne  peut  plus  être  modifiée  par  le  renversement  de  la  cause  qui  Va  produite 
(Sélaginelle,  Hépatiques)  ;  tantôt,  au  contraire,  on  peut  la  renverser  sur  chaque 
branche  en  faisant  agir  la  lumière  en  sens  inverse  sur  l'extrémité  en  voie  de 
croissance  (Lierre,  Capucine). 

inflaenee  de  la  températare.  Thermotroplsme  de  la  tl^e.  —  La  croissance 

de  la  tige,  et  notamment  son  allongement  intercalaire,  est  directement  influen- 
cée par  la  température.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  vitesse  de  croissance 
atteint  son  maximum  pour  une  certaine  température,  au  delà  et  en  deçà  de 
laquelle  elle  diminue  progressivement.  Ainsi,  par  exemple,  une  tige  de  Cresson, 
de  Moutarde  ou  de  Lin  s'allonge  beaucoup  plus  dans  le  même  temps  à  27"*, 
qu'à  17°  ou  à  57**;  une  lige  de  Haricot,  de  Chanvre  ou  de  Grand-Soleil  beau- 
coup plus  à  31<*  qu'à  21°  ou  à  41";  une  tige  de  Melon  beaucoup  plus  à  57°  qu'à 
27°  ou  à  47°. 

Lorsque  les  variations  de  température  n'ont  lieu,  comme  c'est  le  cas  habituel 
dans  la  nature,  qu'en  se  maintenant  au-dessous  de  l'optimum,  toute  élévation  de 
température  détermine  une  accélération,  tout  abaissement  de  température  un  ra- 
lentissement dans  la  croissance  delà  tige.  Si  l'on  trace  à  la  fois  la  courbe  des  tem- 
f)ératures  et  la  courbe  des  accroissements  correspondants,  on  voit  que  les  deux 
courbes  ont  les  mêmes  inflexions  et  que  leurs  accidents  se  correspondent  dans 
le  même  sens.  H  n'y  a  cependant  pas  et  il  ne  peut  y  avoir,  d'après  ce  qui  vient 

(1)  Saclis  :  Aeuêsere  Urtachen  der  Dorêiventr alitât  (Arbeiten,  II,  p.  278,  1879). 
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d'être  dit,  de  proportionnalité  entre  les  températures  et  les  accroissements  ;  les 
deux  courbes  ne  courent  pas  parallèlement  Tune  à  Tautre. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  si  réchauiTement  est  unilatéral,  la  tige  s'in- 
ifléchira  vers  le  côté  où  la  température  est  le  plus  éloignée  de  l'optimum.  11  y  aura 
thermotropisme.Divisons  une  chambre  obscure  en  deux  compartiments  par  une 
cloison  verticale  peu  conductrice  et  réglons  la  température  de  manière  qu'elle 
se  maintienne,  dans  l'un  par  exemple  à  27",  dans  l'autre  à  57°.  Dans  trois  fentes 
verticales  ménagées  dans  la  cloison,  encadrons  trois  jeunes  tiges:  une  de  Courge, 
une  de  Haricot  et  une  de  Lin.  Après  un  certain  temps,  nous  verrons  la  Courge 
s'infléchir  et  entrer  dans  la  chambre  froide,  le  Lin  se  courber  et  passer  dans  la 
chambre  chaude,  et  le  Haricot,  parce  qu'il  est  exposé  des  deux  côtés  à  une  tem- 
pérature également  éloignée  de  l'optimum,  continuer  sa  croissance  verticale. 

Le  thermotropisme  est  donc  assez  énergique  pour  triompher  du  géotropisme. 
Dès  que  la  tige,  passée  dans  une  chambre  ou  dans  l'autre,  se  trouve  échauffée  éga- 
lement de  tous  côtés,  le  géotropisme  reprend  ses  droits  et  la  ramène  dans  la 
direction  verticale.  L'effet  de  réchauffement  inégal  serait  plus  marqué  si  Ton 
sous-trayait  pendant  ce  temps  la  tige  à  l'action  de  la  pesanteur  dans  l'appareil  à 
rotation  lente,  ou  si  on  la  disposait  verticalement  la  pointe  en  bas. 

Inflaenee  de  l'humidité.  Hydrotroplmne  de  la  tise.  —  L'humidité  du  milieu 

•où  la  tige  se  développe  exerce  sur  sa  croissance  intercalaire  une  influence  mar^ 
quée.  Cette  influence  est  ordinairement  accélératrice.  Toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, une  tige  s'allonge  davantage  dans  l'air  saturé  de  vapeur  d'eau  que  dans  l'air 
sec.  11  en  résulte  que  si  elle  est  exposée  sur  ses  divers  côtés  à  une  humidité 
inégale,  elle  s'infléchira  vers  le  côté  le  plus  sec  ;  elle  fuira  Thuniidité.  Son  hydro- 
tropisme  sera  négatif. 

Que  l'on  approche  de  la  région  de  croissance  d'une  tige  verticale  placée  à  l'obs- 
curité un  corps  imbibé  d'eau,  on  verra  cette  région  devenir  convexe  du  côté  de  ce 
•corps  et  le  sommet  s'en  éloigner.  La  courbure  est  plus  nette  et  plus  facile  à 
observer  si  l'on  supprime  d'abord  l'action  antagoniste  du  géotropisme  ;  la  tige  s'inflé- 
'chit  alors  jusqu'à  devenir  perpendiculaire  à  la  surface  humide  qu'on  lui  a  présen- 
tée ;  cela  fait,  comme  l'humidité  lui  parvient  désormais  également  de  tous  les 
•côtés,  elle  s'allonge  en  ligne  droite. 

La  gravitation,  la  radiation  (lumière  et  chaleur)  et  l'humidité  ne  sont  pas  les 
^ules  causes  qui  agissent  sur  la  croissance  et  sur  la  direction  de  la  tige,  mais 
«e  sont  les  seules  qui  aient  été  jusqu'ici  étudiées  avec  quelque  soin. 

EfTet  eomblné  de   ces  diverse»  eaase».  —  Dans  la  nature,  tOUtes  ceS  causes 

modificatrices  de  la  croissance,  que  nous  venons  d'isoler  par  l'expérience  :  pesan- 
teur, lumière,  chaleur,  humidité,  agissent  ensemble  sur  la  tige  et  superposent  ou 
•combinent  leurs  effets.  La  première  seule  est  constante  ;  les  trois  autres  varient 
sans  cesse  en  grandeur  et  en  direction. 

Sur  la  direction  d'une  tige  dressée  et  isolée,  ces  quatre  causes  fléchissantes  agis- 
tsent  de  concert,  chacune  avec  son  intensité  propre,  pour  la  rendre,  la  mainte- 
nir ou  la  ramener  verticale  ;  les  composantes  utiles  se  retranchent  ou  s'ajoutent. 
"Sur  une  tige  dressée  verticalement,  la  pesanteur  et  la  radiation  se  contrarient  ; 
«ur  une  tige  renversée,  elles  s'ajoutent  pour  la  relever  :  c'est  le  contraire,  on 
Ta  vu,  pour  une  racine.  Si  la  tige  est  plantée  près  d'un  mur,  à  la  lisière  d'un 
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bois,  au  penchant  d'une  colline,  la  pesanteur  seule  continue  d*agir  sensible- 
ment dans  le  même  sens  ;  la  lumière,  la  chaleur,  l'humidité,  frappent  inégale- 
ment les  divers  côtés.  Ces  effets  différents  se  combinent  et  la  tige  se  dirige  plus 
ou  moins  obliquement,  suivant  leur  résultante.  Cette  résultante  est  variable, 
puisque  la  lumière,  la  chaleur  et  Thumidité  varient  tout  le  long  du  jour.  La  di- 
rection de  l'organe  varie  avec  elle.  Aussi  voit-on  des  tiges,  fortement  inclinées  le 
«oir  par  leur  héliotropisme  positif,  combiné  avec  leur  géotropisme  négatif,  se 
trouver  verticalement  redressées  le  malin,  parce  que  la  pesanteur  a  agi  seule 
pendant  la  nuit. 

Il  faut  naturellement  tenir  grand  compte  de  ces  remarques  quand  on  étudie 
•ce  genre  de  phénomène.  Il  est  nécessaire  de  ne  considérer  jamais  qu'une  seule 
cause  dirigeante  à  la  fois,  en  supprimant  ou  en  égalisant  les  trois  autres,  comme 
nous  l'avons  fait. 

Si  l'on  voulait  se  convaincre  encore  mieux  de  la  nécessité  de  cette  analyse,  il 
suffirait  de  se  poser  la  question  de  savoir  si  la  tige  d'une  plante  exposée  à  ciel 
libre,  s'accroît  plus  la  nuit  que  le  jour.  Jour  et  nuit  signifiant  pour  la  plante 
des  combinaisons  très  différentes  de  trois  des  conditions  qui  modifient  sa  crois- 
sance :  lumière,  chaleur,  humidité,  on  comprend  de  suite  qu'une  pareille  question 
•comporte  toutes  les  solutions  possibles.  Si  la  journée  est  sombre,  mais  chaude  et 
humide,  l'action  retardartrice  delà  lumière  sera  faible,  tandis  que  l'action  accélé- 
ratrice de  la  chaleur  et  de  l'humidité  s'exercera  avec  énergie  ;  l'accroissement 
diurne  pourra  donc,  dans  ces  conditions,  être  plus  considérable  que  dans  la  nuit 
suivante,  où  la  profonde  obscurité  favorisera,  il  est  vrai,  la  croissance,  mais  où  la 
température  plus  faible  la  retardera.  Si,  au  contraire,  le  jour  est  clair,  avec  une 
température  et  une  humidité  à  peine  supérieures  à  celles  de  la  nuit  qui  précède  et 
«qui  suit,  la  lumière  retardera  la  croissance  plus  fortement  que  la  petite  différence 
de  température  ne  l'accélérera  et  l'accroissement  diurne  sera  plus  faible  que 
l'accroissement  nocturne. 

D'une  façon  générale,  on  peut  imaginer  ici  les  combinaisons  les  plus  diverses 
de  causes  et  d'effets,  et  comme  rien  n'est  plus  variable  que  le  temps,  la  tige  s'ac- 
croîtra dans  le  même  nombre  d'heures,  tantôt  plus  fortement  pendant  le  jour, 
tantôt  plus  fortement  pendant  la  nuit.  Dans  les  conditions  naturelles,  la  croissance 
de  la  tige  n'est  donc  pas  et  ne  saurait  être  soumise  à  une  périodicité  rigoureuse. 
C'est  ce  qui  explique  que  les  nombreuses  recherches  entreprises  dans  cette  voie 
n'aient  pas  conduit  à  une  loi  générale  (1). 

Pour  nn  lony  espace  de  temps,  1  allongement  moyen  de  In  tlye,  dnn»  leM 
-elreonstnneeii  naturelles,  eut  pins  yrand  le  Jonr  qne  la  nnlt.  —  Cependant  il 

résulte  tout  au  moins  de  ces  observations  que,  surtout  si  l'on  embrasse  de  longs 
•espaces  de  temps,  par  exemple  des  semaines  et  des  mois  entiers,  c'est  l'action  des 
variations  de  température  qui  l'emporte  sur  toutes  les  autres  conditions  modifi- 
catrices de  la  croissance,  de  telle  sorte  que  la  vitesse  de  croissance  augmente  en 
général  quand  la  température  s'élève  et  diminue  quand  elle  s'abaisse.  Ainsi  Ton 
a  conclu  de  mesures  nombreuses,  faites  des  mois  durant  par  les  temps  les  plus 
différents,  que  dans  les  douze  heures  de  jour  l'allongement  moyen  est  plus  grand 
<jue  pendant  les  douze  heures  de  nuit. 

(1)  Sachs  :  Àrbeiten  des  bot.  Instituts  in  W'uriburg,  I,  p.  170, 1872. 
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Voici  quelcpies  nombres,  exprimés  en  centièmes  de  l'accroissement  total  (1)  : 


Plantes. 

Accroissement  diame. 

Accroissement  noctome. 

Bryone 

59.0  p.  100 

41 ,0  p.  100 

Glycine 

57,8    — 

42.2    — 

Courge 

57.2    — 

42,8    — 

Vigne 

55.1     — 

44.9    — 

De  la  comparaison  de  moyennes  de  ce  genre,  il  résulte  donc  que  faction  accélé- 
ratrice de  la  chaleur  diurne  prédomine  sur  Tinfluence  retardatrice  de  la  lumière 
du  jour.  En  concordance  avec  ce  résultat,  les  mesures  montrent  encore  que 
pendant  les  6  heures  avant  midi  Taccroissement  moyen  est  plus  faible  que 
durant  les  6  heures  après  midi  ;  l'éclairement  moyen  étant  sensiblement  le  même, 
la  température  de  Taprès-niidi  est,  comme  on  sait,  plus  élevée  que  celle  de  la 
^  matinée.  Si  l'on  désigne  pari  00  l'accroissement  de  Taprès-midi  (de  midi  à  6  heures 
du  soir),  on  a  pour  l'allongement  de  la  tige  pendant  la  matinée  (de  6  heures  du 
matin  à  midi)  : 

Dryone      86  p.  iOO  Courge      81  p.  100 

Glycine      71    —  Vigne        67    — 

Mais  si  au  lieu  de  comparer  les  résultats  des  'mesures  pour  tout  le  jour  et 
toute  la  nuit,  ou  pour  la  matinée  et  l'après-midi,  on  considère  les  valeurs  de 
l'accroissement  pour  des  intervalles  plus  courts  où  les  variations  météorologi- 
ques ne  s'égalisent  plus  dans  la  moyenne,  on  trouve  que  l'accroissement  nocturne 
dépasse  quelquefois  l'accroissement  diurne  et  que  l'influence  favorable  de  l'après- 
midi  est  très  inégale. 

M 
Action  de  la  tige  sur  les  gaz. 

La  tige  agit  sur  l'atmosphère  qui  l'entoure  en  y  absorbant  certains  gaz,  et 
en  y  dégageant  certains  autres  gaz.  Elle  absorbe  toujours  de  l'oxygène,  et  dans 
certaines  conditions  de  l'acide  carbonique  et  de  la  vapeur  d'eau.  Elle  dégage 
toujours  de  l'acide  carbonique,  et  dans  certaines  conditions  de  l'oxygène  et  de  la 
vapeur  d'eau.  Examinons  brièvement  ces  divers  points.  • 

Absorption  de  gwkm  par  la  tl^e.  —  L' absorption  d'oxygèue  est  facile  à  con- 
stater en  tout  temps,  à  la  lumière  aussi  bien  qu'à  l'obscurité,  dans  les  tiges  qui 
sont  dépourvues  de  chlorophylle,  connue  celles  des  Orobnnche,  Lathrœa,  Mono- 
tropGj  Neottia  nidus-avis,  etc.  (2).  Dans  les  tiges  vertes,  il  est  aisé  de  la  mettre 
en  évidence  à  l'obscjirité  ou  à  une  faible  lumière  diffuse.  En  plein  soleil,  elle 
est  masquée  en  tout  ou  en  partie  par  la  décomposition  de  l'acide  carbonique, 
décomposition  qui  met  de  l'oxygène  en  liberté.  Mais  il  n'est  pas  moins  certain 
(ju'elle  continue  d'avoir  lieu.  L'oxygène  dégagé  n'est  que  la  différence  enti'c 
l'oxygène  produit  par  la  décomposition  de  l'acide  caibonique  et  l'oxygène  absorbé. 

Celte  absorption  d'oxygène  est  indispensable  à  la  vie  de  la  lige  ;  elle  péril 

(1)  Kâwwenhotî  :  Waarnemingen  over  den  groei  van  den  planlemtenget  by  dag  en  by  naclU 
^Yerla^en  enMedcdeelingcnder  k.  Akademie  van  Wctenschappeii,  Amstcrdain.  i8J7). 

(2)  Lory  :  Observations  sur  la  respiration  et  la  structure  den  Orobanc Ucs  (Ann.  des  sciences  nat., 
3«  série,  VHf,  1847.  p.  158). 
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asphyxiée  dans  une  atmosphère  d*liydrogéne  ou  d'azote.  Et  il  ne  suffit  pas  qu'une, 
partie  de  sa  surface  ait  le  contact  de  Toxygène,  pour  que  le  reste  vive.  Elle  doit 
être  dans  toute  son  étendue  baignée  par  Toxygône.  Si  on  la  divise  en  diverses 
portions,  les  unes  oxygénées,  les  autres  pas,  les  premières  seules  prospèrent,  les 
autres  meurent. 

Sans  racines,  et  effeuillée  à  mesure,  une  jeune  tige  pourvue  d'une  ample  pro- 
•  vision  de  nouiTiture,  une  branche  de  Pomme  de  terre,  par  exemple,  attenante  à  son 
tubercule,  ou  une  tige  de  Fève  coupée  au-dessous  de  ses  cotylédons,  si  elle  est 
placée  dans  une  atmosphère  humide,  se  développe  quelque  temps  en  absorbant 
directement  par  sa  surface,  à  l'état  de  vapeur,  l'eau  qui  lui  est  nécessaire,  et 
qu'on  retrouve  plus  tard  dans  son  corps. 

Cette  absorption  va  diminuant  quand  la  tige  vieillit  et  gue  sa  surface  durcie 
devient  imperméable. 

Désai^ment  de  i^ajs  par  la  tl^e.  —  La-tige  forme  continuellement  de  l'acide 
carbonique  et  en  général  le  dégage  par  toute  sa  surface.  Ce  dégagement  a  lieu, 
même  en  l'absence  d'oxygène,  dans  une  atmosphère  d'azote  ou  d'hydrogène. 
Il  est  facile  de  le  mettre  en  évidence  en  tout  temps  sur  les  tiges  incolores,  à 
l'obscurité  ou  à  une  faible  lumière  diffuse  sur  les  tiges  vertes.  En  plein  soleil,  si 
la  formation  continue,  ce  qui  est  certain,  le  dégagement  superficiel  n'a  plus  lieu, 
parce  que  l'acide  carbonique  est  alors  décomposé  par  la  radiation  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  production.  Le  second  phénomène  masque  le  premier,  mais  il  le 
masque  plus  ou  moins  suivant  l'intensité  de  la  lumière  et  de  la  température, 
et  suivant  la  proportion  relative  de  chlorophylle  contenue  dans  l'organe. 

Si  l'on  compare  le  volume  de  l'acide  carbonique  dégagé  à  celui  de  l'oxygène 
absorbé  dans  le  même  temps,  on  y  trouve  tantôt  une  égalité  approchée,  tantôt  une 
grande  inégalité.  Ainsi  par  exemple,  avec  YOrobancke  Teucrii,  on  a  trouvé  pour 
100  d'air:  une  fois  5,5  d'acide  carbonique  et  15  d'oxygène  ;  une  autre  fois  30  d'acide 
carbonique  et  7,5  d'oxygène.  Dans  le  premier  cas,  il  y  avait  sensiblement  égalité 
de  volume;  dans  le  second,  le  volume  de  l'acide  carbonique  dégagé  était  plus 
que  double  de  celui  de  l'oxygène  absorbé.  De  pareilles  différences  indiquent, 
comme  il  a  été  déjà  expliqué  d'une  façon  générale  (p.  188  et  p.  213)  et  en  particu- 
lier pour  la  racine  (p.  219),  qu'il  n'y  a  aucun  lien  direct  entre  ces  deux  phéno- 
mènes et  qu'il  n'est  pas  exact  de  parler  d'une  respiration  de  la  tige. 

Une  jeune  tige  incolore  placée  dans  une  atmosphère  non  saturée,  mais  surtout 
une  tige  verte  exposée  au  soleil,  même  dans  une  atmosphère  saturée,  dégagent 
sans  cesse  de  la  vapeur  d'eau.  En  un  mot,  la  lige  transpire  et  c'est  surtout  par 
les  pores  superficiels,  par  les  stomates,  que  s'exhale  la  vapeur  d'eau.  Cette  trans- 
piration est  considérable  dans  les  plantes  très  rameuses.  Dans  les  végétaux  dépour- 
vus de  feuilles  parfaites  (Cactées,  Euphorbes  cactiformes.  Asperge,  Petit-lloux, 
Prèle),  c'est  par  la  surface  de  la  tige  que  s'exécute  toute  la  transpiration  de  la 
plante.  Quand  la  tige  devient  ligneuse,  à  mesure  que  sa  surface  durcit  et  perd 
sa  perméabilité,  la  transpiration  y  diminue;  elle  est  très  faible  sur  les  branches 
âgées. 

ANMlmllatlon  du  carbone  par  la  tîge.  —  (/est  seulement  quand  la  tige  est 
verte  et  qu'elle  est  exposée  à  une  radiation  totale  d'une  certaine  intensité  qu'elle 
absorbe  l'acide  carbonique  de  l'atmosphère  pour  le  décomposer  et  en  fixer  le  car 

VA!f   TIE6HEJI,   TRAITÉ   DE   OOTAXIQUE.  ^ 
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bone  dans  le  corps  de  la  plante.  La  quantité  de  carbone  ainsi  assimilée  est  considé- 
rable si  les  jeunes  branches  vertes  sont  très  nombreuses  et  forment  ensemble  une 
grande  surface,  comme  dans  la  cime  des  arbres. 

C'est  même  uniquement  par  cette  voie  que  Tassimilation  du  carbone  a  lieu, 
quand  la  tige  ne  porte  pas  de  feuilles  parfaites,  qu'elle  soit  charnue  comme  dans 
les  Cactées  et  les  Euphorbes  cactiformes,  ou  grêle  et  rameuse  comme  dans  les 
Prèles  et  les  Psilotunij  ou  encore  pourvue  de  rameaux  foliacés  comme   dans' 
TAsperge  et  le  Petit-Houx. 

Dans  ces  mêmes  conditions,  la  tige  verte  dégage  de  Toxygène  qui  provient  di- 
rectement de  r acide  carbonique  décomposé  par  elle. 


§  9 

Action  de  la  tige  sur  les  liquides,  les  matières  dissoutes 

et  les  corps  solides. 

• 

Dans  de  certaines  conditions  et  en  de  certains  points,  la  tige  absorbe  les  liquides 
qui  la  touchent,  avec  les  matières  dissoutes  qu'ils  renferment.  Dans  certaines 
(!({icconstances  aussi  et  en  certaines  places,  elle  émet  au  dehors  des  liquides  et  des 
matières  dissoutes. 

Absorption  des  liquides  et  des  motléres  dissoutes.  —  Les  tiges  submer- 
gées, les  rhizomes  et  même  les  tiges  rampantes  peuvent,  indépendanunent  des 
racines  qu'elles  portent,  absorber  directement  par  leur  surface  l'eau  et  les 
matières  dissoutes  qui  les  entourent.  Dépouillée  de  ses  racines,  une  jeune  tige  de 
ce  genre  continue  en  effet  de  se  développer  en  augmentant  peu  à  peu  la  quan- 
tité d'eau  qu'elle  renferme. 

D'ailleurs  il  est  un  certain  nombre  de  ces  tiges  qui,  toujours  dépourvues  de  ra- 
cines, sont  nécessairement  le  siège  exclusif  de  l'absorption  nutritive  de  la  plante. 
Il  en  est  ainsi  dans  les  Psilotum,  Trichomanesy  Corallorhiza,  Epipogon,  déjà  plu- 
sieurs fois  cités.  Les  rhizomes  de  ces  plantes  produisent  d'innombrables  poils  qui 
augmentent  la  surface  absorbante  et  jouent  le  même  rôle  que  les  poils  radicaux. 
11  en  est  de  même  dans  toutes  les  Mousses.  A  sa  base,  la  tige  de  ces  végétaux  pro- 
duit de  nombreux  poils  analogues  par  leur  forme  et  leurs  propriétés  aux  poils 
radicaux.  C'est  encore  ici  la  tige  qui  seule  est  chargée  de  l'absorption  nutritive  de 
la  plante. 

Émission  de  liquides  et  de  muUéres  dissoutes.  —  On  a  VU  qu'au  printemps 

la  Vigne  et  quelques  autres  plantes  absorbent  déjà  énergiquement  l'eau  du  sol  par 
leurs  racines  sans  pouvoir  encore  la  transpirer  par  leurs  feuilles.  Le  liquide  at- 
teint alors  dans  la  tige  une  forte  pression,  sous  l'influence  de  laquelle  il  s'écoulo 
par  toutes  les  fissures  accidentelles.  C'est  le  phénomène  bitîn  connu  des  pleui^. 

Les  rameaux  floraux,  sur  leur  partie  terminale  comprise  dans  la  fleur  même, 
laissent  aussi  quelquefois  suinter  des  gouttelettes  liquides.  En  gagnant  la  surface 
pour  s'échapper,  ce  liquide  traverse  des  réserves  sucrées  et  se  charge'de  sucres  : 
c'est  du  nectar  (Anémone  nemoro^a,  Caltha  palustris,  etc.). 

Enfin  la  tige,  quand  elle  renferme  une  accumulation  de  matières  nutritives,  ou 
quand  elle  est  voisine  d'une  pareille  réserve,  est  susceptible,  si  on  la  plonge 
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dans  l'eau,  de  perdre  par  exosmose  une  partie  des  matières  solubles  qu*elle 
contient.  C'est  ce  qu'on  remarque  notamment  sur  l'Asperge,  le  Topinambour,  la 
Pomme  de  terre,  etc. 

Action    de  la  tîge   sur   le»  corps  solide».  —  Tout  ce  que  nOUS  a  VOUS  dit 

(p.  256)  de  l'action  dissolvante  et  digestive  que  les  poils  de  la  racine  exercent 
normalement  sur  les  particules  solides,  minérales  ou  organiques,  du  sol  où  ils 
se  développent,  pourrait  se  répéter  pour  les  poils  absorbants  portés  par  les  rhi- 
zomes des  plantes  vasculaires  citées  plus  haut,  et  par  la  tige  des  Mousses.  Par 
l'action  corrosive  que  leur  tige  exerce  ainsi  sur  les  roches,  sur  les  écorces,  sur 
les  fragments  de  matière  ligneuse,  ces  plantes  peuvent  digérer,  absorber  et  enfin 
s'assimiler  peu  à  peu  ces  matières  insolubles,  dont  elles  se  nourrissent  en  les 
détruisant.  C'est  encore  la  tige  qui,  dans  l'embryon  dépourvu  de  cotylédons  de  la 
Cuscute,  digère  et  absorbe  à  la  germination  l'albumen  de  la  graine. 

La  tige  se  montre  donc  douée,  dans  certains  cas,  de  la  faculté  digestive  que  la 
racine  possède  presque  toujours  à  un  si  haut  degré. 

Késmné  de»  fonetlons  de  1»  tlf^*  Fonction  principale,  fonction»  aeees- 

«olre».  —  Dirigée  par  l'influence  combinée  de  la  pesanteur,  de  la  radiation,  de 
l'humidité,  entretenue  en  bon  état  par  l'action  qu'elle  exerce  sur  les  gaz,  liqui- 
des et  solides  du  milieu  extérieur,  la  tige  a  pour  fonction  principale  de  conduire 
des  feuilles  aux  racines  et  des  racines  aux  feuilles  les  aliments  dont  elles  ont 
besoin.  Cette  fonction  de  transport,  tout  intérieure,  sera  étudiée  plus  tard. 

En  outre,  quand  elle  est  différenciée  et  dans  la  mesure  même  où  elle  Test^ 
la  tige  accomplit  encore  quelques  autres  fonctions  tout  extérieures,  qui  sont 
des  fonctions  accessoires  et  spéciales.  Passons-en  la  revue  rapide. 

La  fonction  des  branches  différenciées  en  vrilles  et  en  épines,  comme  aussi 
celle  des  émergences  en  aiguillons  et  des  poils  recourbés  que  la  tige  porte  quel- 
quefois à  sa  surface,  est  évidemment  d'accrocher  la  plante  à  des  corps  étrangers  de 
manière  à  leur  faire  supporter  son  poids.  Nous  avons  vu  avec  quelle  perfection 
ce  rôle  est  rempli  par  les  vrilles  adhésives  de  la  Yigne-vierge. 

La  fonction  des  rameaux  foliacés  est  de  jouer  le  rôle  majeur  dévolu  ordinai- 
rement aux  feuilles  dans  l'assimilation  du  carbone;  ce  sont  des  rameaux  assimi- 
lateui^. 

La  fonction  des  rameaux  renflés  en  tubercules  est  d^emmagasiner  des  matériaux 
nutritifs  :  amidon,  inuline,  sucres,  etc.,  et  de  constituer  des  réserves  pour  le& 
développements  ultérieurs.  Quelquefois  c'est  simplement  une  provision  d'eau  que 
la  plante  y  accumule  pour  résister  à  la  dessiccation.  C'est  ce  qu'on  voit  dans 
certaines  espèces  d'Utriculaire  (Utrictdaria  montana,  etc.),  qui  vivent  sur  les  ro- 
chers ou  sur  le  tronc  des  arbres  dans  les  forêts  tropicales  d'Amérique  et  dont  le 
rhizome  se  renfle  cà  et  là  en  tubercules  aquifères. 

En  même  temps,  s'ils  se  détachent  de  la  plante,  les  tubercules  la  conservent 
et  la  multiplient  avec  tous  ses  caractères. 

Enfin  la  fonction  des  rameaux  reproducteurs  est  de  pro4uire  et  de  porter 
soit  directement  les  corps  reproducteurs,  comme  dans  les  Mousses,  soit  des 
feuilles  qui  à  leur  tour  forment  de  pareils  corps,  comme  dans  les  plantes  vascu- 
laires. Chez  les  Phanérogames,  c'est  en  outre  de  conduire  au  fruit  les  matériaux 
nutritifs  nécessaires  à  son  développement. 


CHAPITRE   V 

I.A    FEUILI.E 

Toutes  les  plantes  qui  ont  une  tige  ont  aussi  sur  cette  tige  des  feuilles  plus  ou 
moins  développées.  L*étude  de  la  feuille  s*applique  donc,  comme  celle  de  la  tige, 
d* abord  à  certaines  Algues  Floridées,  puis  à  certaines  Hépatiques  et  à  la  totalité 
des  Mousses  et  des  Characées,  enfin  à  toutes  les  plantes  vasculaires. 

Cette  correspondance  résulte  de  la  nature  même  des  choses.  La  tige  et  la  feuille 
sont,  en  effet,  deux  membres  du  corps  rameux  de  la  plante,  différenciés  l'un  par 
rapport  à  Tautre,  et  les  noms  qu'on  leur  donne  n'indiquent  pas  autre  chose  que 
cette  différenciation.  Or  cette  différenciation,  conmie  on  Ta  vu  au  chapitre  II,  se 
fait  pas  à  pas  et  atteint  tous  les  degrés.  Plus  elle  est  profonde,  plus  les  deux  ex- 
pressions sont  faciles  à  définir  l'une  par  rapport  à  l'autre;  moins  elle  est  mar^ 
({uée,  plus  la  définition  est  difficile.  Enfin  si  elle  demeure  au-dessous  d'un 
certain  degré,  il  ne  devient  plus  possible  d'appliquer  aux  deux  parties  des  noms 
différents,  elles  se  confondent  dans  ce  qu'on  appelle  le  thalle  ;  c'est  le  cas  de 
la  plupart  des  Thallophytes  et  d'un  grand  nombre  d'Hépatiques. 

Nous  allons,  dans  ce  qui  va  suivre,  étudier  la  feuille  d'abord  au  point  de  vue 
morphologique,  puis  au  point  de  vue  physiologique. 


SECTION  I 

MORPHOLOGIE   DE   LA  FEOILLE 

§1 

Caractères  généraux  de  la  feuille. 

La  feuille  est  une  partie  différenciée  du  corps  ramifié  de  la  plante,  portée  par 
la  tige  au  nœud,  et  ordinairement  aplatie  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  tige. 
Elle  n'est  divisible  en  deux  moitiés  symétriques  ou  du  moins  similaires  que  par 
un  seul  plan  passant  par  l'axe  de  la  tige  ;  elle  est  bilatérale.  Son  côté  inférieur, 
externe  ou  dorsal,  diffère  plus  ou  moins  de  sa  face  supérieure,  interne  ou  ven- 
trale; elle  est,  comme  on  dit,  dor$iventrale. 

Partie»  constitutives  de  la  fenliie.  —  Une  feuille  complète  comprend  trois 
parties  :  la  gaîne,  base  dilatée  par  où  elle  s'attache  au  pourtour  du  nœud  en  en- 
veloppant plus  ou  moins  la  tige  à  la  façon  d'un  étui  ;  le  pétiole,  prolongement 
grêle  plus  ou  moins  long  ;  et  le  limbe,  lame  aplatie  qui  est  la  partie  essentielle 
de  la  feuille.  Une  telle  feuille  est  dite  pétiolée  engainante  (Arum,  Canna,  Ficaire, 
Ombellifères,  etc.). 
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Souvent  la  ft^uille  est  plus  simple.  TantM  lagatnc  manque  et  c'est  le  pétiole 
qui  s'attadie  directement  à  la  tige  par  une  insertion  étroite  ;  la  feuille  est  sim- 
[ilement  pètiolée  (Hêtre,  Chêne,  Courge,  etc.).  Tantôt  le  pétiole  manque  et  de  la 
^alne  on  passe  directement  au  limbe  ;  la  feuille  est  simplement  engainante  (Gra- 
minées, etc.).  Tantôt  enfin  la  gaine  et  le  pétiole  manquent  à  la  fois  et  le  limbe 
s'attache  directement  à  la  tige-,  la  feuille  est  dite  alors  tetnle  (Tabac,  Lis,  etc.). 
C'est  à  cet  état,  le  plus  simple  de  tous,  qu'on  la  rencontre  toujours  chez  les  Hé- 
patiques feuillèes,  les  Mousses,  les  Prèles,  les  Lycopodes  et  chez  un  grand  non>- 
bre  de  Phanérogames. 

SlmpUnevtloM  4e  I*  reuUle  pw  aTortonMat)  phrilodc.  —  Le  limbe 
avorte  quelquefois  sur  certaines  feuilles,  qui  se  réduisent  alors,  suivant  leur  na- 
ture, à  un  pétiole  avec  sa 
gatne.  à  un  pétiole  seul, 
ou  à  une  gaine  seule.  Le  pé- 
tiole au  sommet  duquel  le 
limbe  avorte,  tantôt  con- 
serve sa  forme  ordinaire 
{Strelilîia  juncifolia).  tan- 
tôt s'aplatit  dans  le  plan 
médian  de  la  feuille  et  for- 
me une  lame,  comme  dans 
certains  Acacia  d'Australie 
iA,  ketcrophylla,  etc.),  di- 
vers Oxalit  (0.  bupleurift^ 
lia,  etc.),  certaines  plantes 
aquatiques  {Sagitlaria,  Po- 
tamogeton,  etc.).  Un  pareil 
|)élioIe  élargi  el  sans  lim- 
be se  nomme  un  phyllode 
(fig.  97). 

La  feuille  des  [ris,  aplatie 
dans  le  plan  médian,  est  aussi  une  sorte  de  phyllode.  De  bonne  heure  le  Hmbe  y 
avorte  au  sommet  de  la  gaine.  En  même  temps  celle-ci  forme  sur  son  dos  une 
crête  qui  se  développe  de  plus  en  plus  et  la  prolonge  en  lame  d'ëpëe.  Ici  c'est 
donc  la  gaine,  non  le  pétiole,  qui  produit  le  phyllode. 

JÈiat  de  l«  aarr»M  de  la  reoUie.  —  La  surface  de  la  feuille,  comme  celle  de 
la  jeune  tige,  est  primitive  et  continue  avec  elle-même  dans  toute  l'étendue  de 
l'organe.  Elle  est  aussi  en  continuité  directe  avec  la  périphérie  de  la  tige.  Parfois 
lisse  et  revêtue  seulement  d'un  dépôt  cireux  (voir  p.  62,  fig-  55  et  36),  elle  est 
souvent  hérissée  de  poils  de  formes  extrêmement  variées  et  dont  la  même  feuille 
|)eul  porter  de  plusieurs  sortes  à  la  fois  (voir  p.  59,  fig.  52).  Elle  est  quelquefois 
armée  d'aiguillons  crochus,  qui  sont  des  émergences,  conune  dans  le  Rosier*  la 
Itonce,  certains  Solanum,  etc. 

Quand  la  feuille  se  développe  dans  l'air,  sa  surface  est  perforée  d'ouvertures 
qui  sont  oi-dinairement  des  stomates  (voir  p.  61 ,  fig.  34),  mais  qui  peuvent  être 
aussi  de  simples  fentes  entre  les  cellules  périphériques)  comme  on  le  voit,  par 
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exemple,  au  Eommet  du  limbe  des  Graminées.  Il  y  a  des  stomates  sur  les  diverses 
parties  de  la  feuille,  mais  ils  s'accumulent  surtout  sur  le  limbe  où  ils  se  loca- 
lisent de  diverees  manières,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

«aine.  —  La  gaine  attache  la  feuille  â  la  lige.  Aussi  esl-elle  d'autant  plus 
large  et  plus  buule  que  le  pétiole  et  le  limbe,  ou  le  limbe  seul,  s'il  n'y  a  pas  de 
pétiole,  atteignent  une  plus  grande  dimension.  Elle  est  très  développée  et  em- 
brasse loule  la  tige  dans  les  grandes  feuilles  péliolèes  d'Angélique,  de  Férule, 
de  Rhubarbe,  dans  les  longues  feuilles  sans  pétiole  des  Graminées  ',  elle  est  faible 
et  n'entoure  qu'une  partie  de  la  lige  dans  le  Lierre. 

Pétiole.  —  Le  pétiole  porte  le  limbe  et  l'ëcarte  de  la  tige  d'autant  plus  qu'il 
osl  plus  allongé  Ausm  sa  grosseur  et  sa  feniieté  sont-elles  en  rapport  avec  la 
grandeur  et  le  poids  du  limbe  qu'il  a  à  soutenir. 
11  est  toujours  arrondi  sur  sa  face  inférieure, 
ordinairejnent  plan  ou  escavé,  creusé  en  gout- 
tiLiL  sur  sa  face  supérieure;  d'où  l'on  voit 
immédiatement  qu  il  n  a  comme  le  limbe  qu'un 
seul  plan  de  tymetiie  Quelquefois  pourtant  il 
Lbt  atrundi  aw^i  sur  sa  face  supérieure  et  sen- 
ililemenl  cvlmdiique  (Lierre,  Pivoine,  etc.). 
\itlLUis  il  iil  apliti  ou  pu^ongé  en  aile  dans 
I  plan  du  limbt.  tomm^dans  l'Oranger,  ou 
1  I  nauconti'ani.iOinpninélatéralenieiit,caniinr 
dans  U  Tiemble  el  d  autres  Puupliei-s,  circon- 
stance qui  expliqui  1  agitation  des  feuilles  de 
(cs  atbies  au  iiiotndie  Miuftle  de  l'air.  Cet  apla- 
tissement laLéial  atteint  son  maximum,  comme 
on  1  a  vu  dans  les  phyllodes.  Enfin  il  se  gonfla 
ipiilqucfois  ù  sa  base  en  une  niasse  ovoïde.  reii> 
fermant  de  grandf's  cavités  pleines  d'air;  c'est 
et,  qu  on  observe  dans  les  feuilles  aériennes  de 
I  ertamcs  pldutes  aquatiques,  comme  la  Hàcre  de 
rioh  étangs  (Trapa  notant}  et  diverti  Pontederia 
(P  crtwupe*  axiirea)  U  seil  uliii's  de  flotteur. 
Limbe  — Le  limbe  c»!  ordinaireiiienl  aplati, 
et  le  plan  d'aplalisseineiil  osl  pei-j^endicolairc 
à  l'axe  de  la  tige. 

Dans  ce  limbe  aplati,  on  distingue  des  cAles 
résistantes  faisant  saillie  surtout  l'i  la  face  infé- 
rieure,  diversement  ramifiées,   partant  toutes 
du  pétiole  dont  elles  sont  comme  l'épanouîsee- 
racnt  et  dont  l'une  d'elles  prolonge  la  direclioa.- 
""■  *■  "  "  ?uHmIil'  '"'  '"       te  sont  les  nerrurei  (fig.  98).-  Les  demiéreii  et.l 
les  plus  fines  de  ces  nervures  ne  font  plus  saîllifli  V 
à  ia  surface,  elles  demeurent  tout  entières  immergées  dans  l'épaisseur  de  la  ] 
lame,  où  elles  s'anastomosent  en  un  réseau  délicat;  mais  il  sunit  pour  .le» 
voir  de  placer  le  limbe  entre  l'œil  et  la  lumière.  Une  couche  plus  molle  et  plus  J 
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vorte  iiîcouvTi!  loutes  les  iiecvures,  remplit  loules  les  mailles  du  réseau  el  les 
relie  eu  un  lout  conlinu  ;  c'eal  le  parenchyme.  Si  t'ou  fait  disparaître  le  partu- 
uliyme,  on  isule  et  prépare,  comme  une  fine  dentelle,  ce  système  de  ncnures  . 
qui  est  pour  ainsi  dire  le  st[uelelte  de  la  Tcuille.  On  y  arrive  facilement,  Boit  en 
battant  avec  une  brosse  le  limbe  piéalablement  desttcché,  soit  en  soumetlanl 
la  feuille  à  une  macération  dans  l'eau.  Dans  ce  dernier  cas  l'Amylobacter,  qui 
pullule  dans  le  liquide,  dissout  peu  à  peu  les  membranes  cellulaires  du  paren- 
cliyme  sans  attaquer  celles-des  nervures,  qui  demeurent  inaltérées.  On  observt' 
souvent  dans  la  nature  des  préparations  de  neivures  ainsi  réalisées. 

DUera  madea  de  nervatiiHi.  —  La  disposition  des  nei'vures  dans  le  limbf.',  su 
nervation,  est  très  variable,  mais  se  rattache  à  quatre  types  principaux. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d'une  neiTure  unique,  médiane,  qui  ne  se  ra- 
mifie pas  :  la  feuille  est  unitterve.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Mousses,  les  Prèles,  les 
Lycopodes,  la  plupart  des  Conifères  (Pin.  Sapin,  Cyprès,  If,  etc.)  ut  çâ  et  là  dans 
les  autres  rhanérogamea.  Le  limbe  est  alorsétroit  et  souvent  en  forme  d'aiguille. 

Ailleurs  la  nervure  médiane,  encore  unique,  se  ramilie.  Elle  fonne  de  chaque 


Flg.  101. 


i:ù\ô,  en  s'aniincissant  à  mesure,  di;s  nervures  secondaires,  qui  sont  insérées  sur 
elle  comme  les  barbes  sur  le  tuyau  d'une  plume  ;  la  nervation  esl  pennée,  U 
leuille  csi  pennineu-e  (lig.  99)  (Hêtre,  Coudrier,  Bananier  (fig.  100),  etc.).  Li- 
limbe  est  alors  de  forme  ovale  plus  ou  moins  allongée. 

Si  le  pétiole,  au  point  où  il  s'attache  au  limbe,  a'ëpanouit  en  un  certain  nom- 
bre impair  de  nervures  divergentes,  dont  l'une  est  médiane,  et  dont  les  autres 
vont  décroissant  de  grandeur  de  chaque  cAlè  comme  les  doigts  de  la  main,  la 
nervation  est  palmée,  la  feuille  est  palntinerve  (fig.  101)  (Vigne,  Mauve,  Lierre, 
etc.).  Le  limbe  est  alors  de  forme  plus  ou  moins  circulaire.  Lorsque  les  nei'vures 
palmées  sont  assez  nombreuses  pour  que  les  plus  petites  reviennent  en  avant  du 
pétiole,  le  limbe  forme  deux  sortes  d'oreillettes,  arrondies  (fig.  102)  ou  allongées 
en  pointe  de  Qèche  (fig.  105)  (Sagittaire,  Liseron,  Nympbœa,  Malva,  Àram,  etc.). 
Si  ces  deux  oreillettes  s'unissent  en  avant,  te  limbe  circulaire  se  trouve  inséré 
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(lerpendi  cillai  rem  en  I  liur  le  pétiole  par  un  point  excentrique,  autour  duquel 
rayonnent  les  nt:rvur<-6  iné^al•'^,  la. rouille  <*t  dite  pettét  (fig.  104)  {Capucine, 
Nelumbium.  eliM.  Ce  ii'»t  [ui!  là  toutefois  un  lype  distinct,  maiH  une  simpli^ 
modification  de  la  nervation  fMilniée. 
Enfin.  !>i  au  >(ii'tir  de  la  li<.'e  un  de  la  gaiiit^  un  certain  nombre  de  ncniire>. 
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dnni  une  un  peu  idus^Torle  est  médiane,  clieniiupiit  parallèlement  de  la  bus>> 
du  limbe  an  MUimiet.  la  nenation  e^t  fiaralMe.  la  Teuille  est  rectinerve,  coiniiit' 
dans  les  (itaminêes  (li^.  ifl.'i).  la  Jacinthe,  le  Naivitwe.  etc.  Le  limlH'  s'alionp» 
alors  en  lutine  do  ruban.  La  feuille  est  cnninerre  quand  les  in<r\'ures  sont  ni' 
quêcs  en  dedans  et  »o  n'>uniss4>nl  au  soniniet.  eoiitme  «hins  la  plupiirl  des  Mi'- 
laston)^-<^  (lig.  UWj, 

<>n  voit  que  le  mode  de  nervation.  e'esl-à-<lii'e  la  manière  dont  les  nervuii-s 
prineifKiles  se  rt>|>aiident  dans  le  limbe,  délermine  lu  l'urnie  générale  de  la  feuille. 
Dans  rhacun  des  trois  derniers  types.  Ii-s  nervures  pi'iiici|mles  se  mniifienl  à  leur 
tour  un  plus  ou  moins  gi-ainl  nombre  de  fois,  oi-dinaiit-ment  suivant  le  motle 
I><-nni';  enfui  les  derniers  ran  m  seul  es  sanastomusenl  pour  feriner  les  mailles  dn 
nwaii,  ou  bien  ils  se  teiiiiinenl  libivinent  dans  le  paiviirluiHe. 

M«rntc«  HMMl^rr*  û'tiwK  ûm  purcMchjvw.  —  Le  parenchyme  du  limbe  a 
souvent  le  même  aspect  et  la  même  euuleui'  sui-  ses  deux  faces  ;  il  possède  alors 
de  part  et  d'aiitii'  de  numhivux  slomules.  Il  en  est  ainsi  dans  les  feuilles  molles 
de  lu  plujtart  des  plantes  lierbaw'es.  Si  le  cours  des  iienures  est  rectiligne, 
cniiime  dans  les  feuilli's  uninerves  et  ivclinerves,  les  stomates  sont  êgalcnienl 
ilia|)osés  eu  raies  longitudinales,  qui  y  dessinent  des  ligues  mates  et  blanchâtres. 
e1  s'aperçoivent  facilement  {l'iii.  Épicéa,  Gi-aïuinèes,  etc.)  Dans  les  feuilles  co- 
riaces «les  plantes  ligneuses,  au  contrairt-,  les  deu.v  faces  du  limbe  différent 
jiius  ou  moins  pi-ofondèmenl.  La  face  supérieure  est  plusdui'e,  plus  luisante,  d'un 
vert  plus  foncé  et  entièrement  dépourvue  de  stomates.  La  face  inférieure  est  plus 
molle,  plus  terne,  d'un  vert  plus  pâle,  quelquefois  blanche,  et  abondammenl 
munie  de  slowiales.  Ceux-ci  sont  parfois  imnassés  en  gi-oupcs  plus  ou  moins  es- 
paeés  {Bcrjviiia,  etc.).  ou  localistts  comme  dans  le  Lauiieiwose  (voir p. 60,  (ig.  50) 
au  fond  de  cryptes  ci-eusèes  dans  le  pai-eiichyme  de  celle  face  inférieure. 
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Les  stomates  du  limbe  sont  de  deux  sortes.  Les  uns,  et  c'est  le  plus  grand.nom- 
bre,  donnent  accès  dans  des  cavités  interstitielles  pleines  d'air,  servent  au  pas^ 
sage  des  gaz  :  ce  sont  des  stomates  aérifères.  Les  autres,  plus  grands,  moins  nom- 
breux, disposés  souvent  au  sommet  du  limbe  {Richardia^  Colocasia)^  le  long  du 
boixl  à  l'extrémité  des  grandes  nervures  {Brassica)^  ou  çà  et  là  sur  la  surface 
(Alchimille,  Pomme  de  terre,  etc.),  servent  à  l'émission  des  liquides  ;  ce  sont  des 
stomates  aquiféres. 

Le  parenchyme  est  quelquefois  assez  mince  pour  se  réduire,  partout  ailleui*s 
que  sur  la  nervure  médiane,  à  une  seule  épaisseur  de  cellules.  Il  ne  saurait  alors 
y  avoir  de  stomates  (la  plupart  des  Hyménophyllées,  Hépatiques  fouillées,  Mous- 
ses, etc.).  Ailleurs  au  contraire,  il  est  assez  épais  pour  noyer  complètement  dans 
son  épaisseur  et  masquer  toutes  les  nervures,  môme  les  plus  puissantes.  Le  limbe 
esl  alors  massif,  rebondi  et  dénué  de  côtes  saillantes  ;  la  feuille  est  grasse  (Cras- 
«//a,  Mesembryanthemum,  Agave).  Elle  prend  parfois  une  forme  conique,  comme 
dans  les  Joncs.  Ces  feuilles  grasses  n'ont  de  chlorophylle  que  dans  leur  région 
périphérique;  la  portion  centrale,  hiaccessible  à  la  radiation,  demeure  blanche. 

Quand  la  feuille  se  développe  tout  entière  dans  l'eau,  ses  deux  surfaces  sont 
semblables  et  également  dépourvues  de  stomates  (Elodea  canadensUy  YalUmeria 
apiralis,  etc.).  Si  le  limbe  flotte  sur  Teau,  ses  deux  faces  sont  très  différentes  d'as- 
pect et  la  supérieure  seule,  en  contact  avec  l'air,  possède  des  stomates  (Aj^w- 
phœay  Potainogeton  natans^  etc.) 

Parenchyme  dlscontinii.  —  £n  général  le  parenchyme  est  continu  ;  le  limbe 
est  plein.  Bans  certaines  plantes,  au  contraire,  il  est  discontinu,  soit  dès  l'origine, 
soit  parce  qu'il  s'y  fait  i\  un  certain  âge  des  trous  et  des  déchirures,  dont  les  bords 
se  cicatrisent  aussitôt  et  qui  ne  nuisent  en  rien  au  bon  état  de  l'organe.  Ainsi 
dans  les  feuilles  submergées  des  Ouvirandra,  le  parenchyme  ne  se  développe  pas 
dans  les  mailles  rectangulaires  du  réseau  de  nervures  et  le  limbe  a  l'aspect  d'une 
dentelle  régulière.  Dans  certaines  Aroïdées  (Tornelia  fragrans^  Scindapsus  pertu- 
suSf  etc.),  le  limbe,  d'abord  continu»  se  troue  par  endroits,  quand  la  feuille  esl 
encore  jeune,  et  si  \^  perforation  est  voisine  du  bord,  elle  dégénère  bientôt  en 
une  entaille.  Ces  trous  et  ces  déchirures  vont  grandissant  ensuite  avec  la  feuille. 
Enfin  dans  les  Palmiers  (Chamœrops,  Phœnix^  etc.)  et  aussi  dans  le  Bananier 
(fig.  100),  le  limbe  d'abord  continu  se  déchire  peu  à  peu  de  la  périphérie  au  cen- 
tre, dans  r intervalle  des  nervures,  à  mesure  qu'il  se  développe.  11  se  trouve  enfin 
formé  d'une  série  de  lanières  à  bords  cicatrisés. 

Couleur  des  feuiiieM.  —  La  feuille  est  habituellement  verte,  ses  cellules  ren- 
fermant un  grand  nombre  de  grains  de  chlorophylle.  Cette  couleur  verte  prisse  au 
glauque  quand  le  revêtement  cireux  de  la  surface  (voir  p.  61)  est  suffisamment 
épais,  comme  dans  l'Œillet,  le  Chou,  l'Avoine.  Certaines  portions  du  limbe  sont 
parfois  exemples  de  chlorophylle  dans  toute  leur  épaisseur,  elles  forment  alors 
autant  de  taches  incolores;  la  feuille  est  marbrée,  panachée,  rayée  de  blanc,  comme 
dans  certain(*s  variétés  dWucuba  japonicay  d*Evonymus  japonicus,  d*Acer  iVe- 
gundo^  d'Antndo,  d^Agave,  d'Aspidistra,  etc. 

Ailleurs  il  se  forme  dans  les  cellules,  à  côté  des  grains  de  chlorophylle,  une 
matière  colorante  rouge  ou  jaune  dissoute  dans  le  suc  cellulaire,  qui  masque  en- 
tièrement la  couleur  verte.  La  feuille  parait  alors  rouge  ou  jaune,  ou  marbrée  de 
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rouge  et  de  jaune.  II  en  est  ainsi  dans  certaines  variétés  de  Hêtre,  de  Coudrier, 
d'Arroche  (Atriplex  hortensis),  de  Coleus,  d'Achiranthes,  etc.  Pour  la  même  cause 
certaines  feuilles  sont  rouges  dans  leur  jeunesse,  et  perdent  plus  tard  cette  cou- 
leur en  devenant  vertes  (Chêne,  Poirier,  etc.). 

IHirée,  ékmmg^wMkent  de  coloration  et  chate  dem  feallles.  — Les  feuilIcs,  nées 

au  printemps,  meurent  ordinairement  à  Tautomne  ;  elles  sont  caduques.  Pour- 
tant certaines  plantes,  dites  pour  ce  motif  toujours  vertes,  les  conservent  en  bon 
état  pendant  un  ou  plusieurs  hivers;  leurs  feuilles  sont  persistantes.  Avant  de 
mourir,  les  feuilles  caduques  perdent  leur  couleur  verte  parce  que  les  grains  de 
chlorophylle  s*y  détruisent  ;  elles  jaunissent  d'abord,  puis  brunissent.  Parfois 
elles  deviennent  d'un  beau  rouge  vif,  comme  dans  la  Vigne-vierge  et  les  Sumacs, 
parce  qu'il  s'y  forme,  à  côté  de  la  matière  jaune,  un  principe  rouge  dissous  dans 
le  suc  cellulaire. 

Aux  approches  de  Thiver  et  sous  l'influence  des  premiers  froids,  les  feuilles 
persistantes  modifient  aussi  leur  couleur,  pour  la  reprendre  au  printemps  suivant. 
Souvent  c'est  un  simple  changement  de  nuance  dans  le  vert,  provoqué  par  le 
déplacement  des  grains  de  chlorophylle  qui  se  ramassent  en  pelotes  au  centre  des 
cellules  du  parenchyme.  A  ce  premier  phénomène  il  est  fréquent  de  voir  s'ajou- 
ter la  production  dans  le  suc  cellulaire  d'un  principe  colorant  rouge,  soluble 
dans  l'eau  ;  la  feuille  rougit  alors,  comme  on  le  voit  par  exemple  dans  le  Lierre- 
terrestre,  la  Joubarbe  des  toits,  le  Fraisier,  et  en  général  dans  la  végétation  des 
hautes  montagnes.  Ailleurs  il  ne  se  fait  pas  de  matière  colorante  nouvelle,  mais 
■c'est  la  chlorophylle  elle-même  qui  se  modifie  et  devient  brunâtre  ;  la  feuille 
prend  alors  une  couleur  brun  foncé,  comme  dans  les  Conifères  et  le  Buis. 

Quand  la  feuille  est  morte,  soit  après  quelques  mois,  soit  après  quelques  an- 
nées, elle  se  dessèche  parfois  sur  place  et  se  détruit  petit  à  petit,  comme  on  peut 
le  voir  sur  les  Chênes  ;  le  plus  souvent  elle  tombe.  La  chute  a  lieu  de  deux  ma- 
nières. Tantôt  la  feuille  se  détache  nettement  au  ras  de  la  tige,  laissant  à  sa 
place  une  cicatrice,  et  tombe  tout  entière  comme  dans  nos  arbres  et  arbustes. 
Tantôt  elle  laisse  adhérente  à  la  tige  la  partie  inférieure  de  son  pétiole,  comme 
dans  les  Palmiers  et  les  Fougères  arborescentes.  Plus  tard,  ces  bases  de  feuilles 
vont  se  détruisant  peu  à  peu  et,  quand  elle  est  suffisamment  âgée,  la  tige  en  est 
dégarnie  dans  sa  région  inférieure. 


§2 
Ramification  de  la  feuille. 

Quand  la  feuille  se  compose  d'un  limbe,  d'un  pétiole  et  d'une  gaine,  on  peut 
dire  qu'elle  a  déjà  subi  yne  première  ramification,  suivie  d'une  différenciation 
assez  profonde  entre  les  trois  parties  ainsi  séparées.  Aussi  une  pareille  feuille  est- 
elle  plus  parfaite  au  point  de  vue  morphologique  qu'une  feuille  formée  seule- 
ment d'un  limbe  et  d'un  pétiole,  ou  d'un  limbe  et  d'une  gaine,  et  surtout  qu'une 
feuille  sessile. 

A  leur  tour  la  gaine,  mais  surtout  le  pétiole  et  le  limbe  peuvent  se  ramifier 
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du  (livvi'SL's  iiianiëres.  CeUe  ramiricalioit  est  presque  toujoui's  latérale,  parfois  ce- 
pendant terminale. 

KamlflcatioB  latérale  dv  limbe.  —  La  ramiricalion  latérale  du  limbe  peut 
avoir  lieu  dans  son  plan  ou  perpendiculairement  à  sa  surface. 

1*  dam  son  plan.  —  La  rdmificalion  du  limbe  dant4  son  plan  se  manireste,  une 
fois  qu'il  est  complètement  développé,  par  des  découpures  plus  ou  moins  pro- 
fondes du  parenclijnio  entre  les  nervures.  Il  arrive  souvent  que  li'  limbe  ne  se 
ramiCe  pas.  Son  bord  est  aloi-s  convexe  en  tous  les  points,  dépounu  d'angles  ren- 
trants; il  est  entier  {fig^  99  â  100).  C'est  ce  qui  a  lieu  nécessairement  dans  les 
feuilles  rcctinei^es  et  uiiiiierves,  et  fréquemment  aussi  dans  les  deux  autres 
modes  de  nenation  (Buis,  Lilas,  Pervmcbe,  Nénuphar,  etc.). 

Considérons  maintenant  une  feuille  à  nervation  pennée.  Si  le  contour  ne  renfa^ 
<pic  faiblement  entre  les  nervures  principales,  en  découpant  autour  de  leuis 


FiB-  107. 


sommets  autant  di>  fpslons  aiTondis  ou  de  dents  aiguës,  le  limbe  est  rre/ie/e  dans 
le  premier  cas  {Lierri'-lerrestre),  rfra/f  dans  le  second  (fig.  107)  (llét m.  Coudrier, 
(<tc.).  S'il  rentre  jusque  vei'S  le  milieu  de  la  distance  entre  le  bord  et  la  ner- 
vure médiane,  les  dénis  pmfondes  ol  plus  ou  moins  larges  ainsi  fiéparées  sont 
des  lobe*  (lig.  108  et  10<))  et  le  limbe  i<sl /o^' (Chêne,  .Articbaut,  etc.).  S'il  rentre 
jusqu'au  voisinage  de  la  nervure  médiane,  le  lobe  devient  une  ^Mirtif ion  et  te  limbe 
est  pardi  (Coquelicot).  Knfiu  s'il  atteint  la  nervure  médiane,  chaque  lohe  devient 
un  Kgment  et  le  limbe  est  «eçuf' (Cresson  d'eau,  Aigremoine).  Entre  ces  divers 
degrés,  qu'on  adopte  comme  poinis  de  repère,  il  y  a  naturelleux^at  tous  les  in- 
termédiaires. 

Pour  exprimer  d'un  seul  mol  b>  mode  de  nervation  du  limbe,  d'où  résulte  sa 
forme  générale,  et  son  mode  de  ramification,  d'où  dépend  sa  confornialion  par- 
ticulière, on  dira  qne.  dans  les  divers  cas  qui  précèdent,  la  feuille  est  pmni- 
denlée,  pennilobee,  pennipartite,  penniséquée. 

Avec  la  nervation  palmée,  les  mêmes  degrés  de  ramiiicalion  donneront  lieu 
respectivement  à  une  feuille /w/mitfenfe'p  (fig.  110),  pd/miVo&ee  (Iticiii  (fig.  1)1). 
Érable,  Vigne,  Figuier,  Lierre),  palmiparlile  (Aconit),  palmi*équée  (QuinlC' 
feuille). 
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Plusieurs  de  cps  découpures  peu 


Fig.  III. 

IIoux  (Ilex  aqûifulimn  )  a 


^^^^4^i 


tiole  secondai  I 


t^uperposcr  sur  le  même  limbe;  ainsi 
les  lobes  peuvent  être  créne- 
lés ou  dentés,  les  segments 
peuvnt  être  lobés,  etc. 

2"  perpendiculairement  à 
*ii  iiirface.  —  Oïdinai rement 
II'  liitiLe  Jic  au  l'aniiGe  que 
diiis  ^n  plan.  Biais  parfois, 
liiijis  les  Dw$era,  par  exem- 
ple, il  produit  sur  sa  face  su- 
périeure des  prolongements 
f;[éli's  renflés  en  iiia»sue  et 

Kijui  reçoivent  ekacun  uni! 
pcljli'  nervure  perpendicu- 
laire au  plan  de  la  nerration 
(générale.  Ce  sont  autant  de 
'^'  serments.  Dans  la  variété  du 

ul^aircmenl  Houx-Hérisson,  ces  segments  dres- 
sés sur  la  fflce  supérieure  de 
la  feuille  sout  pointus  comme 
les  dents  du  bord. 

Ailleurs,  comme  chei  les 
Graminées,  le  limbe  forme 
â  sa  base  une  lame  relevée 
en  nmnchettt!  perpendiculai- 
rement â  su  direction;  on 
la  nomme  ligule  (Qg.  105). 
Quiniit  l'Ile  est  très  dévelop- 
pée, la  ligule  reçoit  des  ner- 
jrLaiii  nomlii'e  ttc  branches  qui  la  pfu'courent  parallèlement. 
Klle  n'est  donc  pas  autre 
chose  qu'une  ramilication  du 
limbe  à  sa  base,  perpendicu- 
luiienienl  â  son  plan. 

RiunlUcxIon  l«t«r>l«da 
p^iinlt-  — Li  jctiole  pro 
iluil  bou^ult  di  ihaque  i^Il 
uni  SI.!  II.  di  pétioles  secon- 
diitcs  teimnies  chacun  par 
un  Innbc  pareil  au  sien  Cha 
lun  dt  cLs  luiibLs  secondai- 
iLs  atec  Kon  pitiole  est  une 
loliolf  et  la  fiuilk  tout  en 
liere  est  dilt.  compotee  {Sg 
lli)  A  son  touj  Uiaque  pé- 
oduiie  des  pétioles  dieu  des  limbts  tertiai- 
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res  (lig.  115),  teuxHii  des  pétioles  avec  des  limbes  de  quatrième  ordre  (fig.  114), 
et  aiiiai  de  suite:  La  feuille  est  alors  composée  à  deux  degrés,  fi  trois  degrés,  elc. 
les  limbes  partiels  étant  d'autant  plus  petits  que  leur  nombre  est  plus  grand.  Si  h 
ramification  est  très  abondante,  ils  peuvent  se  réduire  à  un  très  léger  aplatisse- 
ment au  liout  des  pétioles  du  dernier  ordre  et  la  feuille  n'est  alors  tout  entière, 
pour  ainsi  dire,  qu'un  pétiole  un  grand  nombre  de  fois  ramifié.  C'est  ce  qu'on 
voit  dans  certaines  Ombellifêres  {Fertda,  Fœnicidum.  etc.)- 

Si  les  pétioles  secondaires  s'échelonnent  en  deui  rangées  le  long  du  pétiole 
primaire,  la  ramification  est  pennée  et  la  feuille  compotée  pennée  (fig.  112),  U- 
pennée  (fig.  113).  iripeanée  (fig.  114}.  Les  folioles  sont  alors  le  plus  souveni  o|j- 
posécs  deux  à  deui  par  paires  (ilobiiiia.  Frêne.  Aîlante),  quelquefois  alternes  {Cij- 


t'ns,  certaines  Fougères).  Il  peut  n'y  avoir  qu'une  seule  paire  de  folioles  laléi'ales 
(Haricot,  Mélilot,  elc.)  (fig.  IIS). 

Si  les  pétioles  secondaires,  insérés  tous  au  même  point,  divergent  en  décroissatil 
de  taille  â  ilmtc  et  à  gaucbe  à  partir  du  prolongement  du  pétiole  primaire, 
la  ramification  est  palmée  el  la  feuille  composée  palmée  (Lupin,  Marronnier, 
«le.)  (fig.  116).  Elle  peut  aussi  n'avoir  que  trois  folioles  (Ti'èfie,  fig.  117).  Quand 
les  folioles  plus  nombreuses  se  disposent  tout  autour  du  sommet  du  pétiole  dans 
un  plan  perpendiculaire  à  sa  direction,  la  feuille  est  eompmée  pellée  {Slerculia, 
Paratropia,  etc.), 

Le  pétiole  primaire  ne  se  termine  pas  toujours  par  un  limbe.  Comme  s'il  élail 
épuisé  par  la  pi'uduclion  des  pétioles  secondaires,  il  finit  quelquefois  au-dessus 
de  la  dernière  paire  de  folioles  par  une  petite  pointe.  La  feuille  est  alors,  comme 
on  dit,  composée  sans  impaire  (Fève,  Pois,  Gleditsckia,  Acacia,  elc.)  (fig.  112 
«t  113);  elle  peut  n'avoir  que  deux  folioles  (certains  Lalkyria). 

Btl|»alca.  —  A  droite  et  à  gauche  du  point  où  s'insère  sur  la  tige  une  feuille 
pètiolèe  ou  sessile,  un  trouve  souvent  deux  lames  plus  ou  moins  développées,  appe- 
lées tlîpules.  Leur  l'orme  est  dissymétrique,  de  sorte  que  chaque  slipule  est 
comme  l'image  de  l'autre  dans  un  miroir.  Elles  sont  oi'dinaii-ement  petites,  mais 
dans  la  Pensée,  te  Pois,  le  Tulipier,  etc..  elles  atteignent  d'assez  grandes  dimen- 
sions. D'habitude  elles  différent  profondément  de  la  feuille,  mais  dans  nos  Itubia- 
cées  indigènes  {Galtum.  Aiperuta.  Itubia),  elles  lui  i-esseniblent  enlièr-emenl  de 
formo  cl  de  grandeur  et  l'on  dirait  trois  feuilles  indépendantes  insérées  cdie  à 
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côte.  Souvent  les  stipules  se  dessèchent  de  bonne  heure  et  se  détachent  quand  la 
feuille  se  développe.  La  plupart  des  arbres  de  nos  forêts  (Chêne,  Charme,  Cliâ- 
taignier,  etc.)  ont  de  ces  stipules  caduques.  Dans  le  Hêtre,  elles  se  dessèchent 
aussi,  mais  demeurent  longtemps  appendues  à  droite  et  à  gauche  du  pétiole. 

Les  stipules  doivent  être  considérées  comme  le  résultat  d'une  ramification  très 
précoce  du  pétiole  ou  du  limbe  à  sa  base  et  dans  son  plan.  C'est  à  proprement 
parler  une  première  paire  de  folioles,  différenciées  le  plus  souvent  par  rapport 
au  limbe  primaire  et  par  rapport  aux  autres  folioles  s'il  s'en  produit,  et  adaptées 
à  une  fonction  spéciale.  Toute  feuille  pouiTue  de  stipules  est  donc  en  réalité 
une  feuille  composée.  11  suffît,  pour  s'en  convaincre,  de  remarquer  que  les  ner- 
vures des  stipules  vont  toujoui^s  s'attacher,  à  peu  de  distance  au-dessous  de  la 
surface  de  la  tige,  aux  nervures  du  pétiole  ou  du  limbe  primaire  dont-  elles  ne 
sont  que  des  ramifications. 

Les  stipules  peuvent  elles-mêmes  se  ramifier  dans  leur  plan,  prendre  des  dents, 
des  lobes,  et  même  se  diviser  en  deux  ou  plusieurs  segments  semblables  placés 
côte  à  côte.  Ainsi,  dans  nos  Rubiacées  indigènes,  il  n'est  pas  rare  de  voir  le  limbe 
avoir  de  chaque  côté  deux  stipules  semblables  entre  elles  et  à  lui.  La  feuille 
est  alors  une  feuille  composée  palmée  à  cinq  folioles  sessiles  et  les  deux  feuilles 
opposées  de  chaque  nœud  simulent  un  verticille  de.dix  feuilles. 

Les  stipules  contractent  parfois  soit  avec  le  pétiole  qu'elles  touchent,  soit  entre 
elles,  une  union  due  à  une  croissance  intercalaire  commune,  une  concrescence. 
Dans  le  Rosier  et  le  Trèfle,  elles  sont  ainsi  unies  avec  la  base  du  pétiole,  en 
forme  de  gaine,  et  ne  s'en  détachent  que  dans  leur  portion  terminale.  Ailleurs 
elles  s'unissent  entre  elles  bord  à  bord,  soit  du  côté  du  pétiole  en  passant  dans 
Taisselle  entre  lui  et  la  tige,  comme  dans  le  Melianthus  major,  YUouUuynia  cor- 
data,  etc.,  soit  du  côté  opposé  en  formant  une  lame  à  deux  nervures  et  souvent 
bilobée,  diamétralement  opposée  à  la  feuille,  comme  dans  les  Astragalus,  Omi- 
thopus,  etc.,  soit  enfin  des  deux  côtés  à  la  fois  en  formant  un  étui  qui  persiste 
autour  de  la  base  de  i'entre-nœud  comme  dans  les  Polygonées  (Renouée,  Oseille, 
etc.),  ou  une  coiffe  qui  recouvre  toute  la  partie  supérieure  de  la  tige  et  qui 
tombe  quand  la  feuille  suivante  s'épanouit,  comme  dans  le  Figuier,  le  Magnolier, 
etc.  Il  est  évident  qu'entre  une  double  stipule  axillaire  comme  celle  du  Melian- 
thus major  et  une  ligule  comme  celle  des  Graminées,  il  n'y  a  qu'une  différence 
de  hauteur  d'insertion;  cette  stipule  est  une  sorte  de  ligule  basilaire,  cette  li- 
gule est  une  sorte  de  double  stipule  exhaussée.  Aussi  quand  la  gaine  manque  aux 
.feuilles  des  Graminées,  la  ligule,  qui  se  développe  alors  davantage,  devient-elle 
une  stipule  axillaire  engainante  semblable  à  celle  des  Polygonées.  C'est  ce  qui 
a  lieu  dans  ces  plantes  pour  la  première  feuille  de  la  tige  normale,' c'est-à-dire 
le  cotylédon,  et  pour  certaines  feuilles  modifiées  qui  avoisinent  les  fleurs. 

Quand  deux  feuilles  stipulées  sont  insérées  en  face  l'une  de  l'autre  au  même 
nœud,  les  stipules  voisines  s'unissent  parfois  en  une  lame  bilobée,  comme  dans 
le  Houblon.  Si  les  stipules  des  deux  feuilles  opposées  ont  même  grandeur  et 
même  forme  que  le  limbe,  comme  dans  nos  Rubiacées  indigènes,  de  deux  choses 
Tune  :  elles  demeurent  libres  et  il  semble  qu'on  ait  affaire  à  un  verticille  de 
six  feuilles  indépendantes,  ou  bien  elles  se  soudent  deux  à  deux  en  un  limbe  de 
même  forme  et  de  naême  grandeur  que  celui  de  la  feuille  et  il  semble  qu'on 
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ait  sous  li>s  yeux  un  verliciUe  de  quatre  feuilles  autonomes,  comme  dans  la  Ooi- 
setlc  (Galium  crucialum).  Hais  dans  tous  les  cas  les  deux  limbes  primaires  se 
distinguent  facilement  aux  bourgeons  ou  aux  branches  que  la  tige  porte  à  leur 
aisselle  et  dont  les  limbes  stipuleires  sont  toujours  dépourvus. 

SilpellcB.  —  Les  feuilles  composées  pennées  portent  quelquefois  sur  le  pé- 
tiole primaire,  à  l'insertion  des  folioles,  de  petites  languettes  qui  paraissent  être 
à  chaque  foliole  ce  que  les  stipules  sont  à  la  feuille  totale;  ce  sont  des  tUpelles 
(Itobinia,  Hai'icot  (fig.  115),  etc.). 

Dlvera  t^pca  de  ramlOcalloa  laWrole  de  l«  realUe.  —  Que  la  feuille  Soit  sim- 
ple OU  composée,  la  ramification  qui  s'opère  dans  son  plan  se  rattache  aux  types 
généraux  que  nous  avons  distingués  p.  ô8  et  que  nous  avons  retrouvés  successi- 
vement dans  la  racine  et  dans 
la  lige.  Si  c'est  le  mode  penné, 
elle  s'opère   en   grappe,  ou, 
quand  les  folioles  sont  sossiles, 
en  épi.  Si  c'est  le  mode  palmé, 
elle  a  lieu  en  ombelle,  ou, 
quand  les  folioles  sont  sessi- 
les,  en  capitule. 

Mais  elle  peut  aussi  se  dévc-  ' 
lopper  en  cyme.  C'est  ce  qui 
arrive  quand  il  ne  se  fait  à 
droite  et  à  gauche  du  scg;- 
ihent  terminal  qu'un  seul  seg- 
ment latéral,  lui-même  rami- 
fié ;  c'est  le  début  d'une  cjme 
bipare.  Mais  ordinairement 
chaque  segment  latéral  se  r.i- 
niifie  en  sympode  et  forme  unv 
i-yme  unipare  le  plus  souvent 
scorpioîde  (Hellébore).  Cerlai- 

IICS     Aroïdées      {Pranmculu*,    f>g.  m.  -  At«orphophailu,bulbmat.  A.  me 
^  limba  une  seule  rail  rtmiflé  ;  B,  une  feuille  | 

SalirOmaUtm  ,     Amorphophal-        «a  Umb«  plutieun  rois  nmiflé  ISachi}. 

lu*,  etc.)  en  offrent  de  beaux 

exemples.  La  fig.  U8  montre  en  A  une  petite  feuille  à' Amorphophallus  qui  n'a 
formé  qu'uti  seul  segment  de  chaque  cdié.  Si  la  feuille  est  plus  vigoureuse, 
comme  en  B,  chaque  segment  latéral  (2,3),  fonne  sur  son  bord  externe  un  seg-  ■ 
ment  de  troisième  oidrc  (5,ô),  qui  à  son  tour  produit  du  même  côté  un  segment 
de  quatrième  ordre  (i,i),  et  ainsi  de  suite.  La  ryme  bipare  commençante  (1,2) 
se  continue  ilouc  de  chaque  c6té  en  une  cyme  unipare  scorpioîde  (2,5,4).  Une 
pareille  feuillu  est  dite  pédalée. 

R«mlnratlon  terminale  de  Ut  fcnUI*.  Dichotomie  folUIr».  —  Les  feuilles 
de  certaines  Fougères,  peut-être  même  de  toutes  les  Fougères,  se  ramifient  par 
dichotomie  terminale  répétée  dans  leur  plan.  Cette  dichotomie  se  développe  wu- 
veiit  en  un  sympode  scorpioîde  ou  héliçoïde. 

La  feuille  du  Platycerium  atcicorne,  par  exemple,  présente  une  série  de  bifur- 
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cations  suPccMsives,  Le  pétiole  de  VAiUimtumpedatum  se  divise  en  deui  branches 
l'gales,  dunt  chacune  produit  par  dichotomies  successives,  toujours  plus  fortes  en 
dehors  qu'en  dedans,  un  sympodc  scorpioîdc.  Les  branches  les  plus  faiblcM. 
par  une  série  de  dichotomies  alternativement  plus  Tortes  h  droite  e>  à  gauche, 
forment  ensuite  un  sympode  héliçoîde  et  constituent  ainsi  une  sorte  de  pétiole 
continu  portant  InU^ralemi^nt  des  folioles  pennt'ies  allernes.  On  doit  peut-être  r<>- 
garder  toutes  les  feuilles  composées  pennées  des  Fougères,  avec  leur  folioles 
toujours  altenicM.  comme  des  dichotomies  sympodiques  héliçoides,  dont  le  pétioh- 
serait  le  sympode  et  les  folioles  les  branches  les  plus  faibles  rejetées  de  côté. 


Origine  et  crofaiance  de  la  feniUe. 


Oricl«i  de  la  b-vllle.  - 


.  -  Dttcloppcrneut  d'une 
(eaïUe  compotes  pennée  irOmbeL- 
liférc.  A  el  fi,  dam  le  Piniii  {Pom- 
ftiuca  Mtiva)  :  t,  •ommel  de  II 
liée  ;  b,  la  dernijre  feuille  ;  i',  l'a- 


»  Miol 


"  C,  d>n>  le  Ltiiii- 


'/est  dans  le  bourgeon  tjue  s'opèrent  la  naissance  el 
les  premiers  développements  de  la  feuille  el  c'est 
là  qu'il  faut  aller  les  étudier.  On  y  voit  poindre 
d'abord  un  petit  mamelon  ai'rondi,  formé  par  une 
excroissance  de  la  couche  périphéi-ique  de  la  tige, 
non  loin  du  sommet  (fig.  77,  78  et  70).  Ce  mame- 
lon s'élargit  bientôt  ti-ansversalemcnt  el  en  mémo 
temps  s'allonge  plus  vite  sur  sa  face  externe  que 
sursa  face  interne  (fig.  iI9,  A,  b).  La  jeune  feuilh' 
se  ciiurbe  pni'  conséquent  de  manière  à  recouvrir 
bientôt  la  terminaison  de  la  lige  et  les  mamelons 
plus  jeunei;  qui  s'y  sont  formés  au-dessus  d'elle. 
Quand  elle  se  ramifie,  elle  forme  ensuite  à  droite 
et  à  gauche  une  série  de  protubérances  (fig.  ii9, 
A  el  B),  qui  croissent  d'ahoi-d  par  leur  sommet, 
puis  produisent  A  leur  tour  des  mamelons  de  troi- 
sième ordi-e  (fig.  119,  C),  et  ainsi  de  suite. 

C'est  précisément,  comme  on  sail,  l'ensemble  di' 
toutes  ces  jeunes  feuilles  rapprochées,  de  plus  en 
plus  développées  cl  se  recouvrant  de  plus  en  plus 
du  sommet  ù  la  base,  qui  constitue  à  uu  moment 
donné  le  bourgeon  terminal  d'une  tige  ou  d'une 
branche.  Si  la  feuille  nail  isolée  à  une  assez  grande 
distance  du  sommel  de  la  lige,  comme  dans  le  PU- 
rii  aquilina,  il  ne  se  constitue  pas  de  bourgeon 
terminal. 
L'origine  de  lu  feuille  est  donc  luujoui-s  exo- 


CrolaMiBcc  (ermlnslc  de  la  tienlllr.  —  Comme 
la  racine  et  la  tige,  la  feuille,  une  fois  née,  croit 
Il  suininct  oii  de  nouvelles  cellules  s'ajoutent  aux  anciennes.  Quel- 
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qucfois  celte  croissance  terminale  se  poursuit  longtemps,  comme  on  le  voit  dane 
les  Fougères  et  les  Ophioglossées.  Les  grandes  feuilles  du  Pteris  aquilina  et 
de  YAspidium  Filix-maSy  par  exemple,  commencent  à  se  former  deux  ans  avant 
de  s*épanouir  et  la  troisième  année  leur  croissance  terminale  dure  plusieurs 
mois.  Dans  les  G/e/c/ienia,  Mertensia,  Eymenophyllum^  etc.,  la  croissance  delà 
feuille  épanouie  s'interrompt  à  la  fin  de  la  période  végétative,  pour  reprendre 
au  printemps  suivant,  cl  se  prolonger  ainsi  pendant  un  certain  nombre  d'années. 
La  nervure  médiane  de  la  feuille  des  Lygodium  s  allonge  de  la  sorte  indéfiniment 
et  s'enroule  autour  des  supports  à  la  façon  d'une  lige  volubile. 

Mais  presque  toujours  celte  croissance  terminale  est  de  très  courte  durée,  et  ' 
c*est  par  un  puissant  allongement  intercalaire  que  la  feuille  poursuit  son  dé- 
veloppement dans  le  bourgeon,   s'épanouit,   et  acquiert  sa   dimension  défi- 
nitive. 

CrolssMiee  Intercalaire  (1).  —  Quand  sa  cour^e  Croissance  terminale  a  pris 
fin,  la  petite  feuille  primordiale,  encore  homogène,  ne  tarde  pas  à  se  différencier 
en  deux  parties.  Sa  région  inférieure  demeure  souvent  tout  à  fait  stationnaire, 
mais  fréquemment  aussi  elle  s'accroît  plus  tard,  soit  sur  chaque  bord  pour  pro- 
duire les  stipules,  soit  dans  toute  son  étendue  pour  former  la  gaine,  soit  môme 
à  la  fois  de  ces  deux  manières  en  donnant  naissance  à  une  gaine  surmontée  de 
deux  stipules  (Rosier,  Polentille,  etc.).  La  région  supérieure  se  développe  au 
contraire  de  suite  pour  produire  d'abord  le  limbe  et  plus  tard  le  pétiole,  s'il 
s'en  fait  un.  La  formation  du  pétiole  est  donc  toujours  postérieure  tout  au  moins 
à  la  première  apparition  du  limbe,  qu'il  soulève  en  s'intercalant  entre  lui  et  la 
région  basilaire  de  la  feuille. 

Comme  celle  d'un  entre-nœud,  la  croissance  intercalaire  du  limbe  et  la  for- 
mation de  ses  diverses  parties  latérales  de  premier  ordre  :  nervures,  dents,  lobes, 
folioles,  etc.,  peut  s'accomplir  de  manières  très  différentes,  qui  se  laissent  rat- 
tacher à  quatre  types. 

Tantôt  elle  s'opère  également  dans  tous  les  points  ;  toutes  les  parties  nouvelles 
sont  de  même  âge.  On  peut  la  dire  simultanée.  Tantôt  au  contraire  elle  se  localise 
dans  une  certaine  zone,  où  elle  continue  d'agir  pendant  qu'elle  a  cessé  partout 
ailleurs.  Les  parties  nouvelles  sont  alors  d'âge  différent,  d'autant  plus  jeunes 
qu'elles  sont  plus  rapprochées  de  celle  zone  ;  la  croissance  est  successive.  Suivant 
les  cas,  elle  l'est  de  trois  manières  diverses.  Si  la  zone  de  croissance  interca- 
laire est  à  la  base  du  limbe,  les  parties  se  succèdent  par  rang  d'âge  décroissant 
du  sommet  à  la  base  :  la  croissance  est  basipète.  Si  elle  est  située  vers  le  sommet, 
c'est  l'inverse;  la  croissance  est  basifuge.  Enfin  si  elle  occupe  le  milieu  de  la 
feuille,  les  parties  se  succèdent  par  rang  d'âge  décroissant  du  sommet  à  la  base 
dans  la  moitié  supérieure  et  de  la  base  au  sommet  dans  la  moitié  inférieure  ;  la 
croissance  est  mixte. 

C'est  la  croissance  successive  qui  est  le  plus  répandue  et  c'est  suivant  le  mode 
basipète  qu'elle  paraît  s'opérer  le  plus  souvent.  Alors  les  dents  ou  les  lobes,  si  la 
feuille  est  simple,  les  folioles,  si  elle  est  composée,  naissent,  et  plus  tard  vont 
d'ordinaire  en  décroissant  de  taille,  du  sommet  à  la  base.  11  en  est  ainsi,  par 

(i)Trécul:  Mémoire  sur  la  formation  des  feuille»   (Anii.  des  $^c.  nat.,  4*  série,  XX,  p.  235, 
1853).  —  Eichler  :  Zur  Entwickelungêgeschichte  des  Blattes,  llarburg,  1861. 
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exemple,  dans  les  feuilles  rectinerves  de  toutes  les  Monocotylédones  (Graminées, 
Cypéracées,  Liliacées,  etc.),  dans  les  feuilles  simples  pennées  de  la  plupart  de 
nos  arbres  (Bouleau,  Aulne,  Saule,  Chêne,  etc.),  dans  les  feuilles  simples  pal- 
mées de  l'Érable,  de  la  Vigne,  du  Géranium,  etc.,  dans  les  feuilles  composées 
pennées  du  Rosier,  de  la  Pimprenelle,  etc.,  dans  les  feuilles  composées  palmées 
du  Marronnier,  du  Lupin,  etc. 

Le  mode  basifuge  est  aussi  très  fréquent.  Les  dents  oulobes  de  la  feuille  simple, 
les  folioles  de  la  feuille  composée,  apparaissent  alors  et  plus  lard  vont  d'ordinaire 
décroissant  de  taille  de  la  base  au  sommet.  Il  en  est  ainsi  dans  les  feuilles  simples 
pennées  du  Tilleul  et  du  Bégonia,  dans  les  feuilles  composées  pennées  de  beau- 
coup de  Légumineuses  {Robinia^  Galega^  Vicia,  etc.)  et  d'Ombelliféres,  de  TAi- 
lante,  du  Sumac,  du  Mahonia,  etc. 

Le  type  mixte  est  plus  rare  ;  on  l'observe  chez  beaucoup  de  Composées  (Cew- 
taurea,  AchiUea,  Anthémis^  Taraxacum,  etc.).  La  croissance  simultanée,  enfin,  se 
rencontre  surtout  dans  les  feuilles  pennées  ou  palmées  des  Palmiers  (Chamw- 
rops,  Ckamœdorea,  etc.). 

Quand  les  parties  latérales,  les  folioles  par  exemple,  se  réduisent  à  deux 
(fig.  115  et  117),  il  est  impossible  de  dire  auquel  des  quatre  modes  précédents 
la  croissance  se  rattache,  sans  que  cependant  on  soit  fondé  à  établir  pour  ce 
cas  particulier  un  type  distinct.  C'est  ce  qui  arrive  dans  ic  Trèfle,  le  Cytise,  le 
Fraisier,  FAncolie,  etc. 

Si  le  limbe  se  ramifie  à  plusieurs  degrés,  c'est  ordinairement  nprés  que  toutes 
les  ramifications  de  premier  ordre  se  sont  constituées  comme  il  vient  d'être  dit, 
que  celles  du  second  ordre  naissent  sur  elles,  et  plus  tard  celles  du  troisième 
ordre  sur  celles  du  second.  Quand  la  croissance  est  basifuge  au  premier  degré, 
elle  se  maintient  telle  à  tous  les  degrés  suivants.  Quand  elle  est  basipète,  au 
contraire,  elle  devient  assez  souvent  basifuge  à  partir  du  second  degré,  et  le 
môme  limbe  présente,  suivant  ses  parties,  deux  modes  de  croissance  diffé- 
rents. Ainsi,  par  exemple,  dans  l'Érable,  les  lobes  de  la  feuille  se  forment  de 
haut  en  bas,  tandis  que  chacun  d'eux  produit  ses  dents  de  bas  en  haut. 

L'époque,  toujours  tardive,  d'apparition  du  pétiole  est  assez  variable.  Dans  les 
feuilles  palminerves  ou  composées  palmées,  il  ne  se  forme  qu*après  les  diverses 
parties  constitutives  du  limbe,  et  il  en  est  de  même  dans  beaucoup  de  feuilles 
penninerves.  Pourtant  chez  certaines  de  celles-ci,  il  apparaît  avant  la  formation 
des  parties  latérales  du  limbe  (Tulipier,  Rosier,  etc.). 

La  formation  des  stipules  offre  les  mêmes  variations.  Elles  apparaissent  avant 
la  première  née  des  folioles  de  premier  ordre  (Vicia,  Lathyrus,  etc.),  ou  pen- 
dant leur  formation  (Daucus,  Cicuta,  Poterium,  etc.),  ou  au  plus  tard  immédia- 
tement après  la  dernière  d'entre  elles  [Eryngium,  Rosa,  Melianlhus^  etc.).  Leur 
croissance  est  ordinairement  rapide.  Aussi  ont-elles  dans  le  premier  âge  de  la 
feuille  une  dimension  relative  très  considérable  et  un  rôle  important.  Dans  le 
bourgeon,  elles  chevauchent  par  leur  bord  interne  sur  la  face  dorsale  de  la 
jeune  feuille  pour  la  recouvrir  en  tout  ou  en  partie  (Tilleul,  Orme,  Chêne); 
ou  bien,  au  contraire,  elles  se  glissent  entre  la  feuille  et  la  tige  de  façon  à  en- 
velopper le  reste  du  bourgeon  (Tulipier,  certains  Figuiers,  etc.).  De  Tune  ou  de 
l'autre  façon,  les  stipules  forment  souvent  des  sortes  de  chambres  protectrices. 
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Fig.  120. 


OÙ  les  jeunes  feuilles  se  développent  et  qu'elles  quittent  lors  de  leur  allonge- 
ment et  de  leur  épanouissemenl. 

Enfin  la  gaine,  quand  elle  existe,  se  développe  vers  la  même  époque  que  les 
stipules  ;  chez  les  Ombelliféres,  par  exemple,  c  est  ordinairement  après  la  for- 
mation de  la  dernière  née  des  folioles  de  premier  ordre. 

Conerescence  de»  feulIIeM  entre  elles.  —  Nous  avons  VU  (p.  518)  que  d'une 
stipule  à  l'autre,  en  arriére  ou  en  avanl,  il  peut  s'établir  une  union  intime  résultant 
d'une  croissance  intercalaire  commune.  De  même  les  deux  bords  de  la  gaîne  d'une 
feuille  engainante  peuvent  s'unir  en  un  étui  fermé  enveloppant  l'entre-nœud  su- 
périeur, comme  dans  les  Cypéracées;  ou  bien  les  deux  oreillettes  d'une  feuille 
sessile  peuvent  s'unir  du  côté  opposé  de  la  tige,  qui  a  l'air  de  traverser  la  feuille, 
comme  dans  VUvularia  grandi flora  et  le  Bupleurum 
rotundifolium  (dg,  120).  Dans  tous  ces  cas,  il  y  a  con- 
crescence  entre  les  diverses  parties  d'une  même  feuille. 

Le  même  phénomène  peut  se  produire  entre  feuilles 
différentes.  C'en  est  déjà  un  exemple  quand  on  voil 
dans  le  Houblon,  et  mieux  encore  dans  la  Croisetle 
(Galium  cruciatum),  les  stipules  voisines  de  deux  feuilles 
opposées  s'unir  et  se  confondre  dans  une  croissance  commune.  Cette  union 
peut  se  produire  aussi  directement  entre  les  limbes.  Quand  deux  feuilles  sessiles 
opposées  s'attachent  à  la  tige  par  une  large  insertion,  elles  se  touchent,  se  pressent 
et  peuvent  subir  plus  tard  une  croissance  intercalaire  commune.  Elles  forment 
alors  une  lame  unique  traversée  au  cenlre  par  la 
lige  (Crassula  perfosstty  Chèvrefeuille  (fig.  12 i). 
Si  elles  sont  pétiolées  engainantes,  leurs  gaines 
s'unissent  parfois  en  un  étui  qui  entoure  la 
base  de  l'entre-nœud  supérieur,  comme  dans  la 
Saponaire  ou  dans  les  cotylédons  du  Radis. 

Cette  concrescence  est  très  fréquente  dans  les 
feuilles  modifiées  qui  composent  la  fleur  des 
Phanérogames  et  nous  y  reviendrons  plus  tard.  II  était  nécessaire  de  montrer 
ici  qu'elle  existe  tout  aussi  bien  dans  les  feuilles  ordinaires. 

Conereseenee  de  la  feuille  airee  la  li^e  qui  la  porle  ou  avee   la   braneiie 

née  é,  son  aisselle.  Déplaeement.  —  In  phénomène  du  même  ordre  peut 
se  produire  aussi  soit  entre  la  feuille  et  la  tige  qui  la  porte,  soit  entre  la  feuille 
et  la  branche  qui  naîtù  son  aisselle.  Si  la  feuille  et  l'entre-nœud  qui  la  surmonte 
croissent  tous  les  deux  par  leur  base,  il  peut  arriver  que  les  deux  zones  s'unissent 
et  qu'une  croissance  commune  soulève  ensemble  les  deux  membres,  qui  ne  se 
séparent  que  plus  haut,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande  du  nœud.  La 
feuille  semble  alors  insérée  sur  la  tige  au-dessus  de  son  insertion  vraie,  et  la 
distance  entre  l'insertion  apparente  et  l'insertion  réelle  mesure  précisément  la 
durée  de  la  croissance  commune  (Epiphyllum,  etc.). 

De  même,  si  la  feuille  et  le  premier  entre-nœud  du  rameau  né  à  son  aisselle 
croissent  en  même  temps  par  leur  base,  leurs  deux  zones  d'accroissement  peuvent 
se  confondre,  et  les  deux  organes,  entraînés  par  une  croissance  commune,  ne 
se  séparent  que  plus  haut.  Le  rameau  axillaire  semble  alors  inséré  quelque  part 
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sur  la  nenuie  médiane  de  la  feuille,  qui  parait  dépourvue  de  rameau  à  son  ais- 
selle (inflorescence  du  Tilleul,  de  YHelwingia  rusciflora).  Ou  bien  c'est  la  feuille 
qui  semble  insérée  plus  ou  moins  haut  sur  son  rameau  axillaire,  tandis  que  ce- 
lui-ci n  a  sur  la  tige  aucune  feuille  au-dessous  de  lui  (région  florifère  des  Se- 
c/iim,  de  plusieurs  Solanées,  etc.).  Dans  ce  dernier  cas,  si  la  ramification  de  la 

tige  se  développe  en  sympode,  la  chose  est  un 
peu  plus  difficile  à  démêler,  et  mérite  de  fixer  un 
instant  Tattention.  La  figure  122  représente  une 
pareille  disposition. 

Soit  1,1,  la  première  branche  avec  ses  deux 
feuilles  1»  et  1**  ;  à  Taisselle  de  la  feuille  1*»  se 
développe  la  branche  2^2  avec  ses  deux  feuilles 
2"  et  2*»  ;  à  Taisselle  de  la  feuille  2»»  se  forme  une 
branche  3,3  avec  ses  deux  feuilles  3*  et  5**,  etc. 
Les  portions  inférieures  des  branches  successives 
1,  2,  3,  4,  forment  un  sympode  vertical,  avec 
cette  circonstance  particulière  que  chaque  fois  la 
feuille  mère  à  Taisselle  de  laquelle  se  développe 
le  rameau  suivant  s'unit  à  ce  rameau  par  une 
croissance  commune  et  se  trouve  reportée  sur 
lui  à  une  certaine  hauteur.  Supposons  que  les 
extrémités  arrondies  1,  2,  3,  4,  soient  autant  de 
fleurs,  la  figure  représentera  Tuflorescence  de 
certaines  Solanées.  Retirons  les  feuilles  1",  2', 
3',  4',  ce  sera  l'inflorescence  du  Sedum.  Admet- 
tons au  contraire  que  les  feuilles  !•,  2*,  3*,  4", 
produisent  aussi  des  branches  avec  un  pareil  dé- 
placement des  feuilles  mères,  ce  sera  le  mode 
de  ramification  et  la  disposition  des  feuilles 
dans  le  Datura. 
Il  faut  naturellement  tenir  grand  compte  de 
ces  divers  modes  de  déplacement,  quand  on  étudie  la  disposition  des  feuilles  sur 
la  tige. 

Concrescence  MlmulUm^e  des  branchen  axillaircs    avec  la  tl|^  et  .avec 

les  feulilea.  —  La  croissance  commune  qui  peut  unir,  d'une  part,  comme  on  l'a 
vu  p.  266,  une  branche  avec  la  tige  qui  la  porte,  d'autre  part,  comme  on  vient  de 
le  voir,  une  feuille  avec  sa  branche  axillaire,  peut  aussi  frapper  ces  trois  parties 
à  la  fois  et  les  unir  on  un  seul  tout.  Les  organes  aplatis  des  Xylophylla  et  des 
Phyllocladus  ont  précisément  cette  origine.  Us  sont  composés  d'une  branche  por- 
tant doux  séries  de  feuilles  et  à  leur  aisselle  deux  séries  de  rameaux,  le  tout  uni 
par  une  croissance  commune.  Cliacpie  feuille  ne  dépasse  que  très  peu  son  insertion 
apparente,  en  formant  une  dent  au  bord  de  l'organe  aplati.  Chaque  rameau  ne  dé- 
passe également  ce  bord  que  par  son  bourgeon  terminal,  situé  à  l'aisselle  de 
chaque  petite  dont. 

Les  organes  aplatis  dos  Xylophylla  et  des  Phyllocladus  ont  donc  une  tout  autre 
valeur  morphologique  que  ceux  desRtiscuSy  auxquels  on  les  assimile  souvent.  Ces 


Fig.  122.  —  Figure  théorique  représen- 
tant l'union  des  feuilles  avec  leurs 
rameaux  axillaires  dans  une  rami- 
fication sympodique  (d'après  Nâgeli 
et  Schwendencr). 
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derniers  sont  de  simples  rameaux  aplatis  ;  les  autres  sont  des  pousses  ramifiées 
concrescentes. 

Arrêt  de  croissance,  avortcmciit   des  fcnlllcs.   •»  La   feuille  peut  ne  pas 

avoir  du  tout  d'allongement  intercalaire.  Une  fois  sa  croissance  terminale  épuisée, 
ce  qui  a  lieu  presque  toujours  de  très  bonne  heure  dans  le  bourgeon,  elle  cesse 
alors  de  grandir,  elle  avorte.  L* Asperge,  le  Petit-Houx,  beaucoup  de  Cactées,  les 
Euphorbes  cactiformes,  le  Psiloturriy  n  ont  jamais  que  de  pareilles  feuilles  impar- 
faites. Mais  même  chez  les  plantes  qui  ont  les  feuilles  les  plus  développées,  il 
arrive  souvent  qu*un  grand  nombre  d'entre  elles  sont  ainsi  atrophiées  par  arrêt  de 
croissance,  comme  dans  le  Cycas,  le  Pin,  le  Fraisier,  etc. 

Quelquefois  Tarrôt  de  croissance  de  la  feuille  est  plus  précoce  encore  et,  sur  la 
tige  développée,  il  devient  difficile  d'en  retrouver  la  trace  au-dessous  des  bour- 
geons axillaires  qui  en  marquent  la  position.  Il  en  est  ainsi  par  exemple  pour  les 
feuilles  de  l'axe  général  d'inflorescence  des  Graminées  et  de  certaines  Légumi- 
neuses (Amorpha  fintticosa). 

Enfin  il  est  des  cas  où  la  première  origine  même  de  la  feuille  fait  défaut, 
comme  sur  l'axe  d'inflorescence  des  Crucifères.  C'est  seulement  à  partir  de  la  for- 
mation des  rameaux  qu'on  peut  alors  fixer  par  analogie  la  position  virtuelle  des 
feuilles  absentes.  C'est  aussi  seulement  par  analogie  qu'on  peut  les  dire  avortées. 

Dans  ce  qui  précède,  l'arrêt  de  croissance  s'étend  à  la  totalité  de  la  feuille, 
mais  il  peut  aussi  n'en  intéresser  qu'une  partie.  Si  la  région  inférieure  de  la 
feuille  primordiale  ne  prend  aucun  accroissement,  la  feuille  est  dépourvue  à  la 
fois  de  stipules  et  de  gaine,  sans  qu'il  soit  exact  de  dire  que  l'une  ou  l'autre  de  ces 
parties  y  ait  avorté  ;  elles  ne  se  sont  pas  formées.  De  môme  si  la  région  supé- 
rieure cesse  de  croître  après  avoir  formé  le  limbe,  la  feuille  est  dépourvue  de 
pétiole,  sans  qu'on  puisse  dire  que  le  pétiole  y  ait  avorté.  Parfois  cependant  les 
stipules  se  forment  et  ensuite  avortent,  quelquefois  au  point  de  ne  laisser  que 
des  traces  peu  visibles,  comme  dans  les  Crucifères.  Ailleurs,  c'est  au  contraire  le 
limbe  qui  avorte,  pendant  que  les  stipules  (Lathyruê  aphacà)^  ou  la  gaine  (Iris) 
prennent  un  grand  développement.  Dans  les  feuilles  composées  pennées  sans 
impaire,  le  limbe  terminal  a  de  même  avorté  ;  il  était  présent  dans  le  bourgeon 
où  il  dépassait  même  en  grandeur  les  folioles  latérales.  Enfîn  dans  les  plantes  à 
phyllodcs  le  limbe  avorte  aussi  au  sommet  du  pétiole  élargi. 

Inéf^alité  de  croissance  des  feuilles.  Bjponastie  et  épinastle.  Clrcnmnn. 

tation.  Torsion.  —  Ordinairement  la  face  externe  ou  dorsale  de  la  feuille  croit 
d'abord  plus  rapidement  que  sa  face  interne  ou  ventrale;  l'organe  se  courbe 
donc  en  tournant  sa  concavité  vers  la  tige  ;  il  est  hyponastique.  Plus  tard  la  face 
interne  commence  à  son  tour  à  croître  plus  fortement,  de  sorte  que  la  feuille  se 
redresse  perpendiculairement  à  la  tige,  ou  même  s'infléchit  en  sens  contraire, 
sa  face  dorsale  devenant  concave.  C'est  ainsi  qu'elle  sort  du  bourgeon,  qu'elle 
s'épanouit  ;  elle  est  alors  épinastique.  Toutes  les  feuilles  ordinaires  puissamment 
développées  se  comportent  de  la  sorte,  et  particulièrement  celles  des  Fougères 
qui  sont  d'abord  enroulées  en  crosse  vers  la  tige,  puis  se  déroulent  en  s'inflé- 
chissant  souvent  en  arrière,  et  enfin  deviennent  droites.  Du  à  une  inégalité  de 
croissance,  ce  mouvement  d'hyponastie  et  d'épinastie  est  déjà  une  nulation  qui 
s'opère  dans  le  plan  médian  de  la  feuille. 
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Une  fois  les  feuilles  épanouies,  et  tant  qu'elles  s'allongent,  leur  croissance 
change  d'intensité  successivement  tout  autour  de  l'organe,  d'où  résulte  un 
mouvement  révolu tif,  une  circumnutation  dont  le  siège  est  en  général  dans 
le  pétiole,  parfois  dans  le  limbe  et  quelquefois  en  même  temps  dans  ces  deux 
parties  (1).  Les  ellipses  décrites  sont  ordinairement  très  étroites,  de  sorte  que  le 
mouvement  s'accomplit  presque  dans  un  plan  vertical.  Pourtant  dans  le  Came//ta, 
dans  YEucalyptus,  le  petit  axe  égale  au  moins  la  moitié  du  grand,  et  dans  le 
Ciism  l'ellipse  devient  presque  un  cercle.  Pour  inscrire  ces  mouvements,  on  pro- 
cède comme  il  a  été  dit  pour  la  tige  à  la  page  268. 

Enfin  quelques  feuilles,  s'accroissant  davantage  ou  plus  longtemps  dans  leur 
couche  périphérique  que  dans  leur  région  profonde,  tordent  plus  ou  moins  leur 
limbe.  Il  en  est  ainsi  dans  certaines  Graminées,  dans  les  Ahtrœmeria,  Allium 
ursinum^  etc. 


HonTementa  périodiques  spontanés  des  feuilles  développées 

Les  divers  mouvements  de  nutation  des  feuilles  ont  une  existence  générale,  et 
comme  ils  sont  directement  provoqués  par  la  croissance,  ils  prennent  fin  avec 
elle.  La  plupart  des  feuilles  entièrement  développées  restent  donc  désormais 
immobiles  dans  la  direction  qu'elles  ont  acquise  sous  l'influence  des  diverses 
forces  internes  et  externes  qui  ont  agi  sur  leur  croissance,  direction  sur  laquelle 
nous  aurons  à  revenir  plus  loin. 

11  en  est  pourtant  quelques-unes  qui,  leur  croissance  achevée,  commencent  à 
se  mouvoir  périodiquement  sous  l'influence  de  causes  internes  encore  mal 
connues.  Ces  mouvements  périodiques  spontanés  n'appartiennent  qu'aux  feuilles; 
on  ne  les  a  rencontrés  jusqu'ici  ni  dans  les  tiges,  ni  dans  les  racines.  Si  la  cause 
interne  qui  les  provoque  était  connue  avec  certitude,  leur  étude  serait  plutôt 
du  ressort  de  la  physiologie  interne;  en  attendant,  on  peut  les  considérer  ici 
comme  intéressant  la  morphologie  externe  de  la  feuille. 

Nature  de  ees  mouTeineiittf.  —  Ils  consistent  essentiellement  en  un  abais- 
sement et  un  relèvement  alternatif  de  la  feuille  entière  et  de  chacune  de  ses 
folioles  si  elle  est  composée.  A  cet  effet,  la  base  du  pétiole  primaire,  la  base 
des  pétioles  secondaires  ou  des  folioles  présente  un  renflement  plus  ou  moins 
développé.  C'est  ce  renflement  qui  est  le  siège  exclusif  de  la  courbure;  la 
feuille  ou  la  foliole  est  entraînée  passivement  par  lui;  aussi  l 'appel le-t-on 
souvent  renflement  moteur.  On  observe  ces  mouvements  spontanés  dans  les 
feuilles  d'un  certain  nombre  de  Légumineuses,  Oxalidées,  Marantacées,  dans  les 
Marsilitty  etc. 

Parfois  Toscillalion  ne  dure  que  quelques  minutes  et  se  produit  constamment, 
le  jour  comme  la  nuit,  pourvu  que  la  température  soit  suffisamment  élevée.  C'est 
alors  (jue  la  spontanéité  du  mouvement  et  son  indépendance  vis-à-vis  des  causes 

(1)  Darwin  :  The  power  ofmovemenl  in  plants,  p.  226,  4880. 
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«xtérieurf^t;  apparait  dans  toute  sa  netteté,  Mal  heureusement  ces  cas  sont  peu 
nombreux-  Il  en  est  ainsi  dans  les  pelites  folioles  latérales  de  la  feuille  triroliolée 
du  Sainfoin  oscillant  (Redytarum  gyrans),  Papilionacée  de  l'Inde,  ot  dans  le 
grand  pétale  du  Megaclimum  falcatum,  Orchidée  d'Afrique. 

Les  folioles  latérales  du  Sainfoin  oscillant  (lig.  135)  s'insèrent  sur  le  pétiole 
général  par  de  petits  pétioles  secondaires  grêles  et  longs  de 
-i  à  5  millimétrés.  C'est  par  la  courbure  de  ces  pétioles  secon- 
daires que  les  folioles  sont  promenées  circulai  rement,  en  dé- 
crivant â  peu  prés  une  surface  conique.  Suivant  la  température, 
qui  doit  être  d'au  moins  22>,  il  leur  faut  3  â  3  minutes  environ 
pour  faii'e  un  tour.  Le  mouvement,  plus  lent  dans  la  montée 
»[ue  dans  la  descente,  est  souvent  irrègulier,  s'inicrromparit, 
puis  reprenant  brusquement,  et  Ton  a  compté  parfois  soiiaule 
de  ces  saccades  par  minute. 

Le  grand  pétale  du  MegacUnivm  est  porté  par  une  portion 
basilaire  étroite,  et  ce  sont  les  courbures  alternatives  de  celte 
région  inférieure  qui  lui  impriment  une  lente  oscillation  dans 
le  sens  vertical. 

Dans  les  autres  feuilles  mobiles,  le  mouvement  périodique 
spontané  coexiste  avec  un  autre  mouvement,  dû  aux  variations  ""  '~ 

d'intensité  de  la  radiation  solaii'e,  et  qui,  plus  énergique,  le  masque  complè- 
tement dans  les  conditions  naturelles.  Pour  l'observer,  il  faut  donc  le  dégager 
en  annulant  l'action  de  la  lumière,  ce  qui  peut  se  faire  en  exposant  la  plante 
soit  à  l'obscurité,  soit  à  une  lumière  artificielle  d'intensité  constante.  I)  en  est 
ainsi  dans  les  feuilles  composées  de  certaines  Légumineuses  {Mimosa,  Acacia 
hphantha,  Trifolium  incamalum  et  praleme,  Phaseoluê),  de  beaucoup  d'Oxalides 
et  des  Marsilia.  Le  mouvement  de  ces  feuilles  est  d'ordinaire  une  simple  flexion 
alternative  vers  le  haut  et  vers  le  bas  comme  dans  le  Haricot,  le  Trèfle,  l'Oxalide. 
Dans  le  Mimosa  il  est  un  peu  plus  compliqué;  le  pétiole  primaire  oscille  encore 
verticalement,  mais  les  folioles  se  meuvent  d'arrièi-e  et  d'en  bas  en  avant  et  en  haut. 

On  peut  encore,  par  d'autres  moyens,  dégager  le  mouvement  périodique  de 
celui  que  les  causes  extérieures  provoquent  dans  la  même  feuille.  Si  l'on  abaisse 
progressivement  la  tempéralui-e,  par  exemple,  le  mouvement  pi'ovoqué  s'éteint 
d'abord,  le  mouvemetit  spontané  subsiste  seul,  pour  disparaître  h  son  tour  si  la 
température  continue  ù  diminuer.  Do  même  les  vapeurs  d'étber  ou  de  chloroforme, 
convenablement  ménagées,  annulent  le  mouvement  provoqué  et  laissent  subsister 
le  mouvement  spontané. 

Une  lempéralurc  trop  basse  ou  trop  élevée,  un  sitjour  li^ip  long  h  l'obscurité, 
ou  même  à  l'ombre  si  la  plante  est  très  avide  de  lumière,  le  manque  d'eau,  le 
manque  d'oxygène,  l'action  prolongée  des  vapeurs  d'éllier  ou  de  chloroforme, 
annulent  dans  la  plante  la  faculté  de  mouvoir  spontanément  ses  feuilles  et  la  met- 
tent en  état  de  rigidité;  mais  si  le  végétal  n'a  pas  souffert,  il  reprend  plus  tard 
sa  mobihlé. 

■«cwilaïae  des  M«MTCH«Hta  apontM^n.  —  Quel  est  maintenant  le  méca- 
nisme^de  ces  mouvements?  Il  réside  tout  enlîer,  nous  l'avons  vu,  dans  le  renfle- 
ment basilaire  du  pétiole.  La  courbure  altcrnalivc  de  ce  renflement  est  due  A  ce 
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que  tantôt  sa  région  inférieure,  tantôt  sa  région  supérieure  augmente  de  volume, 
ce  qui  porte  la  feuille  tantôt  vers  le  haut,  tantôt  vers  le  bas.  Cette  augmentation 
de  volume  n'a  pas  lieu  par  une  croissance,  qui  serait  désormais  acquise  et  irré- 
vocable. D'ailleurs  la  croissance  de  la  feuille  est  totalement  achevée  quand  le 
mouvement  s*y  manifeste.  Elle  ne  peut  donc  être  que  le  résultat  d'un  gonflement 
et  d*un  dégonflement  alternatif  des  cellules.  Ce  gonflement  a  sa  cause  dans  une 
plus  grande  absorption  d'eau,  ce  dégonflement  dans  l'expulsion  d'une  partie  de 
Teau  précédemment  absorbée.  Il  s'agit  de  trouver  la  raison  de  cette  entrée  et  de 
cette  sortie  du  liquide. 

Pour  cela  il  suffit  peut-être  de  considérer  que  le  renflement  est  une  sorte  de 
tubercule  renfermant  dans  ses  cellules  une  réserve  nutritive  pour  la  feuille  (1). 
La  matière  mise  en  réserve  est  principalement  du  sucre,  substance  qui  jouit  d'un 
pouvoir  osmotique  considérable.  Supposons  maintenant  que  ce  sucre  soit  produit 
ou  s'accumule  dans  les  cellules  du  renflement,  non  pas  d'une  matière  continue 
et  égale  en  tous  les  points,  mais  par  saccades  et  alternativement  en  bas  et  en 
haut.  11  est  très  abondant,  par  exemple,  dans  la  face  inférieure;  l'eau  aspirée 
par  lui  dans  la  tige  gonfle  les  cellules,  la  région  inférieure  se  dilate,  la  feuille 
se  relève.  Une  fois  les  cellules  au  maximum  de  tension,  elles  cèdent  peu  à  peu 
leur  liquide  sucré  au  limbe  où  il  s'évapore;  elles  se  relâchent  et,  comme 
pendant  ce  temps  les  cellules  de  la  région  supérieure  se  gonflent,  le  renflement 
s'incur\'e  vers  le  bas  et  la  feuille  s'abaisse. 

Il  y  aurait  ainsi,  au  point  de  vue  des  sucres  et  des  substances  analogues, 
quelque  chose  comme  ce  que  nous  avons  appelé  nutation  pour  la  croissance 
même  des  cellules.  Le  mouvement  spontané  serait  une  nutation  non  par  inégalité 
de  croissance,  mais  par  inégalité  de  condensation  des  réserves.  Ce  serait  tou- 
jours, en  somme,  le  résultat  d'une  inégalité  alternative  dans  les  phénomènes 
nutritifs. 


§5 
Dispositioii  des  feuilles  sur  la  tige. 

Les  feuilles  sont  disposées  avec  régularité  sur  la  tige  qui  les  produit  et  les 
porte.  Cette  disposition  régulière  entraîne  celle  des  branches  normales,  qui 
naissent  ordinairement  en  superposition  avec  les  feuilles  et  qui,  en  tout  cas,  ont 
avec  elles  une  relation  détenninée.  11  y  a  donc  un  double  intérêt  à  l'étudier. 

En  Idéalité,  à  chaque  nœud  île  la  lige,  le  corps  de  la  plante  se  ramifie  et  cette 
ramiflcation  suit  certaines  lois  de  position.  Considérée  en  elle-même,  la  produc- 
tion latérale  ainsi  formée  peut  être  simple  ou  multiple.  Si  elle  est  simple,  com- 
posée d'un  seul  membre,  de  deux  choses  l'une  :  ou  bien  elle  se  différencie  et 
forme  une  feuille  (conune  dans  toutes  les  feuilles  dépourvues  de  bourgeon  axil- 
laire),  ou  bien  elle  est  semblable  à  la  tige  et  forme  une  branche  (comme  dans 
l'inflorescence  des  Crucifères).  Si  elle  est  multiple,  les  divei^s  membres  qui  la 

(1)  En  appliquant  une  idée  émise  par  H.  Dert  pour  expliquer  une  autre  catégorie  de  mouTe- 
ments  (Comptes  rendus,  t.  LIIIVII,  p.  421, 1878). 
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composent  se  développent  de  bas  en  haut  et  le  membre  inférieur  seul  se  diffé- 
rencie toujours  en  une  feuille;  Tautre,  ou  les  autres  sont  semblables  à  la  tige  et 
deviennent  des  branches. 

G*est  du  produit  total  de  cette  ramification,  le  plus  souvent  hétérogène,  que 
Ton  se  propose  de  déterminer  Tarrangement,  si  important  pour  l'architecture  de 
la  plante,  quand  on  étudie  la  disposition  des  feuilles. 

Les  bases  de  cette  étude  ont  été  posées  au  §  4  du  chapitre  ¥'.  La  ramification 
du  corps  d'une  plante  feuillée  ne  se  fait  pas,  en  effet,  suivant  d'autres  lois  que 
celle  d'un  thalle  quelconque.  On  y  trouve  seulement  plus  de  variété  dans  les 
manifestations,  des  exemples  plus  nombreux  et  surtout  plus  faciles  à  étudier. 
Aussi  est-ce  par  l'examen  de  la  disposition  des  feuilles  qu'on  a  commencé  à 
saisir  et  à  caractériser  les  régies  de  position  qui  président  à  la  ramification  géné- 
rale du  corps  de  la  plante,  comme  c'est  par  l'étude  de  l'inflorescence  qu'on  a 
distingué  d'abord  et  nommé  les  types  provenant  du  développement  relatif  des 
divers  membres.  Aujourd'hui  on  ne  doit  plus  considérer  la  disposition  des 
feuilles  que  comme  un  cas  particulier,  plus  instructif  et  plus  favorable  que  tous 
les  autres  à  l'intelligence  des  régies  générales,  et  par  lequel  le  commençant  fera 
bien  d'en  aborder  l'étude  (1). 

En  nous  plaçant  à  ce  point  de  vue,  nous  n'avons  donc  qu'à  nous  reporter  aux 
notions  générales  et  aux  modes  de  représentation  exposés  au  §  4  du  chapitre  I**', 
en  nous  bornant  à  indiquer  pour  chaque  type  de  disposition  foliaire  quelques 
exemples  particuliers. 

Dlatanee  lonifliadlBalc  des  reailles.  —  Les  feuilles  sont  disposées  tantôt  une 
seule  à  chaque  nœud,  isolées  (Hêtre,  Chêne),  tantôt  plusieurs  à  chaque  nœud, 
formant  un  verticille,  verticillées  (Lilas,  Laurier-rose,  Hippuris), 

La  distance  longitudinale  qui  sépare  deux  feuilles  isolées  ou  deux  verticilles 
consécutifs,  c'est-à-dire  la  longueur  de  l'entre-nœud,  est  sujette,  on  l'a  xu,  à  trop 
de  variations  dépendant,  les  unes  de  l'âge  de  la  tige  au  moment  où  elle  a  produit 
ses  feuilles,  les  autres  des  circonstances  extérieures,  pour  qu'on  puisse  y  con- 
stater quelque  chose  de  constant.  Il  suffira  de  rappeler,  car  cette  différence 
influe  sur  la  distance  transversale,  que  les  entre-nœuds  sont  tantôt  très  courts 
avec  des  feuilles  rapprochées  en  rosette,  tantôt  très  longs  avec  des  feuilles  très 
espacées,  tantôt  enfin  successivement  ou  alternativement  très  courts  et  très  longs. 

Distance  transversale  des  feailles.  Dlver|^enee.  —  i°  FevUles  isolées.  — 

La  divergence  des  feuilles  isolées  se  maintient  souvent  constante,  au  moins  dans 
une  assez  grande  étendue  de  la  tige.  Elle  est  rarement  nulle,  c'est-à-dire  qu'on 
trouve  rarement  une  feuille  directement  superposée  à  celle  qui  la  précède 
(Riccia,  première  et  deuxième  feuilles  de  la  branche  dans  les  Calla  et  Triglochin). 
Sa  valeur  est  toujours  une  fraction  |  de  la  circonfi^rence.  A  partir  d'une  certaine 
feuille  prise  comme  point  de  départ,  on  en  trouve  donc  toujours  une,  lan-|-i*> 
qui  est  exactement  superposée  à  la  première,  c'est-à-dire  dont  le  plan  médian 

(1)  G.  Schimper  :  Beschreibung  des  Symphytuni  Zcyheri  (Gciger's  Hagazin  fQr  Pharmacie, 
1830).  —  A.  Draun  :  Ueber  die  Ànordnung  der  Schuppen  an  den  Tannemapfen  (Nova  acta,  XV, 
p.  195, 1831)  et  Flora,  1835,  p.  145  et  737.  —  L.  et  A.  Bravais  :  Euai  sur  la  diiposUion  des 
feuilles  (Ann.  des  se.  nat.,  2«  série,  t.  VII,  p.  42.1837,  et  t.  XII,  p.  5, 1839).  —  Nauraann  :  Veber 
den  Quincunr,  Leipzig,  1845.  —  Hofmeister  :  Allgemeine  Morphologie,  p.  440, 1868.  —  Schwende- 
ncr  :  les  divers  mémoires  cités  en  note  à  la  page  57. — G.deCandoUe  :  Arch.  de  Genève,  p.  200, 1881. 
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coïncide'avec  celui  de  la  première,  et  pour  atteindre  cette  feuille  superposée  on 
fait  p  fois  le  tour  de  la  tige.  En  d'autres  termes,  toutes  les  feuilles  sont  disposées 
sur  n  génératrices  de  la  tige  considérée  comme  un  cylindre.  L'ensemble  formé  par 
ces  n  feuilles,  qui  va  ensuite  se  répétant  indéfmiment  sur  la  tige  tant  que  la  di- 
vergence conserve  sa  valeur  primitive,  s'appelle  un  cycle  de  feuilles. 

Parmi  toutes  les  valeurs  particulières  que  peut  prendre  la  divergence  J,  c'est 
la  série  (|,  j),  que  nous  avons  appelée  normale,  celle  des  plus  petites  parmi  les 
plus  grandes  divergences  : 

qui  est  le  plus  fréquemment  réalisée  dans  les  feuilles.  On  trouve  {  dans  toutes 
les  Graminées,  dans  le  Hôtre,  l'Orme,  le  Tilleul,  la  Vigne,  les  Viciées,  l'Aristo- 
loche, etc.;  ^  dans  la  plupart  des  Jungermanniées,  dans  les  Cypéracées  (Carex^ 
Scirpus^  etc.),  l'Aulne,  le  Bouleau,  etc.;  ^  dans  la  plupart  des  Dicotylédones,  par 
exemple  dans  le  Saule,  le  Chêne,  le  Poirier  et  la  plupart  des  Rosacées,  les  Borra- 
ginées,  le  Groseillier,  etc.;  |,  fréquent  aussi,  dans  le  Chou,  le  Radis,  le  Plantain, 
la  Pariétaire,  le  Lin,  beaucoup  de  Mousses,  etc.;  yj  ^^^^  ^^  Molène  (Verbatatm 
ThapstiSy  etc.),  le  Sumac  (R/tu^  typhinum)^  l'Arbousier  (Arbutus  Unedo),  un  assez 
grand  nombre  de  Mousses,  les  feuilles  et  les  écailles  du  cône  de  plusieurs  Pins 
(Pinm  canadenmy  P.  Strobus)^  etc.;  yî  ^^^^  V  Isatis  y  le  Dracwna,  dans  les  feuilles 
des  branches  grêles  et  les  écailles  de  la  plupart  des  cônes  de  Sapin  (Abies  pecti- 
natà)  et  d'Épicéa  (Picea  vulgaris),  etc.;  JJ  dans  les  feuilles  des  grosses  branches 
de  Sapin  et  d'Épicéa,  dans  les  feuilles  rudimenlaires  de  la  tige  de  la  plupart 
des  Pins,  dans  les  écailles  du  cône  du  Pinus  Laricio^  etc.;  fj  dans  les  feuilles 
de  la  tige  dressée  du  Sapin  et  de  l'Épicéa,  dans  les  écailles  du  cône  du  Pinus 
Pinea,  etc.;  f}  dans  les  bractées  du  capitule  de  VAster  sinensis;  ^^\  dans  les 
bractées  du  capitule  du  Grand-Soleil,  du  Carlina  acaulis,  etc. 

Les  divergences  à  petit  dénominateur  se  montrent  avec  de  longs  entre-nœuds, 
celles  à  grand  dénominateur  avec  de  courts  entre-nœuds,  dans  les  feuilles  en 
rosette.  On  voit  donc  que  la  distance  longitudinale  influe  sur  la  distance  trans- 
versale. Toutes  ces  divergences  dérivent  les  unes  des  autres  comme  il  a  été  dit 
à  la  page  45.  Elles  sont  alternativement  plus  petites  et  plus  grandes,  vont  se  rap- 
prochant de  plus  en  plus  et,  à  partir  de  la  troisième,  l'une  quelconque  est  une 
sorte  de  moyenne  entre  les  deux  précédentes  (1). 

Les  autres  séries  ont  aussi  certaines  de  leurs  divergences  réalisées  par  les 
feuilles.  Ainsi  pour  la  série  (^,  J),  complémentaire  de  la  précédente,  on  trouve  ^ 
dans  le  Bananier,  -f^  dans  VAloe  spirtilis  et  le  Spathipkyllumy  -^  dans  l'Ananas, 
y}  dans  l'épi  du  Plantain,  -f^  dans  le  capitule  des  DipsacuSy  etc. 

Pour  la  série  (|,  -J)  on  trouve  \  dans  les  bractées  du  Restio  acutus;  ^  dans  les 
feuilles  de  VEuphorbia  heptagona,  du  Melaleuca  ericsofolia,  etc.  ;  f^  et  -f^  dans  le 
Sedum  reflexum  et  dans  les  feuilles  avortées  de  Y  Opuntia.     * 

Pour  la  série  (~,  -J),  on  trouve  \  dans  le  Costus,  |  dans  le  Lycopodium  Selago^ 
etc.  (2). 

2°  Feuilles  verticillées.  —  La  divergence  d'un  verticille  à  l'autre  n'est  jamais 

(1)  Cette  sorte  de  moyenne  a  été  appelée  improprement,  p.  45  ot  suiv.,  moyenne  arithmétique, 
(*2)  Au  sujet  des  limites  vers  lesquelles  tendent  ces  diverses  séries  de  divergences,  une  inadvcr- 
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iiiillo  dans  les  feuilles  ordinaires,  cVsl-à-dire  que  deux  verticilles  foliaires  suc- 
cessifs n'y  sont  jamais  superposés.  Dans  les  feuilles  florales  au  contraire,  comme 
on  le  verra  plus  loin,  on  trouve  bien  des  exemples  de  cette  superposition. 

Le  cas  le  plus  ordinaire  est  celui  où  il  n'y  a  que  deux  feuilles  à  chaque  verti- 
cille.  Les  feuilles  sont  dites  alors  opposées.  Et  parmi  les  feuilles  opposées,  le  cas 
le  plus  général  est  celui  où  la  divergence  d'un  verticille  à  l'autre  est  de  \,  c'est- 
à-dire  où  les  verticilles  se  croisent  (Labiées,  etc.)  ;  les  feuilles  sont  opposées 
décussées. 

Quand  il  y  a  plus  de  deux  feuilles  au  verticille,  ce  qui  est  le  cas  des  feuilles 
verticillées  proprement  dites,  il  arrive  aussi  ordinairement  que  la  divergence 
d'un  verticille  à  l'autre  est  ^  avec  m  feuilles.  Alors  les  verticilles  alternent, 
comme  on  dit,  de  l'un  à  l'autre,  et  se  superposent  en  apparence  de  deux  en 
deux,  en  réalité  seulement  de  2m  en  2in  (voir  p.  48).  11  en  est  ainsi,  par  exem- 
ple, avec  3  feuilles  dans  le  Laurier-rose,  VElodea  canadensis^  etc.;  avec  4  feuilles 
dans  les  Lysimachia  quadrifolia,  Paris  quadrifolia,  Myriophyllum  spicatum,  etc.  ; 
avec  un  plus  grand  nombre  de  feuilles  dans  la  Prêle,  VUippiiris,  le  Casua- 
rinay  etc. 

Mais  il  arrive  aussi .  que  la  divergence  des  verticilles  5  ne  soit  pas  égale 

à  jj^;  alors  ils  ne  se  superposent  que  de  n  en  n.  Ainsi  les  verticilles  binaires  se 

•  superposent  de  3  en  5  dans  le  Mercurialis  perenniSy  de  5  en  5  dans  le  Globulea 

ohvallala,  de  8  en  8  dans  le  Solidago  canadensis,  etc.  Il  en  est  de  même  çà  et  lù 

pour  des  verticilles  ternaires,  quaternaires,  etc. 

Variations  d«  la  disposition  des  feuilles  dans  la  même  plante.  —  La 

disposition  des  feuilles  se  maintient  habituellement  constante  sur  une  plus  ou 
moins  grande  étendue  du  système  ramifié  qui  les  porte,  mais  si  l'on  considère  le 
corps  de  la  plante  dans  sa  totalité,  on  la  voit  subir  des  changements  profonds 
tant  le  long  de  la  même  tige  ou  de  la  même  branche,  qu'en  passant  d'une 
branche  à  l'autre.  Verticillées  vers  la  base,  par  exemple,  elles  s'isolent  plus 
haut  pour  redevenir  verticillées  vers  l'extrémité.  Là  où  elles  sont  verticillées, 
le  nombre  des  feuilles  peut  changer  d'un  verticille  à  l'autre,  de  binaire  devenir 
quaternaire  par  exemple  [JuniperuSy  CitpressuSy  Ericay  etc.).  Là  où  elles  sont 
isolées,  la  divergence  se  modifie  progressivement  ou  brusquement  (Cactées).  En 
passant  de  la  tige  aux  branches,  la  divergence  change  quelquefois,  de  -f  par 
exemple  s'élevant  à  -J,  comme  dans  le  Chêne  et  le  Châtaignier.  Dans  ce  passage 
d'une  branche  à  l'autre,  la  divergence  conserve  souvent  entre  la  feuille  mère  et 
la  première  feuille  du  rameau  sa  valeur  normale;  avec  \,  par  exemple,  cette 
dernière  est  diamétralement  opposée  à  la  première  (Aristoloche,  Lierre,  etc.)  et 
le  système  distique  est  dit  longitudinal.  Mais  souvent  aussi  elle  y  prend  une 
valeur  différente  pour  redevenir  ensuite  ce  (ju'elle  était;  il  y  a  une  divei*gence 
de  passage.  Avec  J,  par  exemple,  cette  divergence  de  passage  est  ordinairement 
de  \  (Tilleul,  Coudrier,  etc.),  et  le  distique  est  dit  transversal. 

lance  s'est  glisséo  dans  les  notes  1  et  2  de  la  page  46.  Le  lecteur  aura  fait  aisément  la  correction 
nécessaire.  En  ce  qui  concerne  la  note  1,  la  limite  de  la  série  (j»  J)  est  :  '^-^-,  Pour  ce  qui  est 
de  la  note  2,  Texpression  générale  de  la  limite  /  est  :  1*  pour  les  séries  directes  Q*  j^^ , 

i—\(^=i^)y  comme  il  a  été  dit;  2-  pour  les  séries  complémentaires  (-|-j,  J).  /=i7^^-^. 
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Enfin  à  ce  passage,  tantât  les  divergences  des  feuilles  se  comptent  sur  le  ra- 
meau dans  le  même  sens  que  sur  la  braiicbe,  les  feuilles  sont  honiodromes; 
tantôt  elles  se  comptent  en  sens  contraire,  il  y  a  changement  de  sens  à  chaque 
passage,  les  feuilles  sont  antidromes  (Liseron). 

Au  lieu  de  se  maintenir  assez  longtemps  constante,  la  divergence  des  feuilles 
subit  quelquefois  d'un  nœud  à  l'autre  une  brusque  et  périodique  variation.  Sur 
la  tige  de  divers  Aloès,  par  exemple,  les  feuilles  se  succèdent  ainsi  :  -J,  i,  {,  \,  etc. 
Sur  celle  de  divers  Moiulera,  la  succession  des  divergences  foliaires  est  :  \,  {, 
f ,  etc. 

■odea  éc  repréacaUitlOB  de  la  dlsposlllo*  dea  fealUes.  —  Pour  repré- 
senter la  disposition  isolée  ou  verlicillëe  des  feuilles  sur  ta  tige,  on  applique 
les  divei'ses  constructions  expliquées  et  figurées  à  la  page  ^0,  soit  la  projection 
verticale,  soit  le  diagramme.  Seulementon  marque  la  place  de  la  feuille  non 
par  un  point,  mais  par  un  arc  de  cercle  rappelant  la  forme  de  la  section  trans- 
versale du  limbe.  C'est  ainsi  que  la  figure  124  donne  le  diagramme  de  la  disposi- 


tion {,  et  la  figure  125  celui  de  la  disposition  }.  C'est  ainsi  que  la  figure  36, 
p.  51,  nous  a  montré  le  mode  de  succession  des  feuilles  dans  un  plant  complet 
d'Eiipkorbia  helioscopia. 

On  appliquera  aussi  aux  feuilles,  isolées  ou  verticillées,  la  construction  spira- 
lée  expliquée  et  figurée  à  la  page  52,  toutes  les  fois  qu'elle  sera  possible  et 
utile.  Si  les  enti'e-nœuds  très  courts  ne  laissent  pas  apercevoir  la  spirale  géné- 
rale, on  aura  recours  aux  deux  systèmes  de  spirales  secondaires  les  plus  rele- 
vées, comme  il  a  été  dit  à  la  page  53.  pour  donner  à  chaque  feuille  le  numéro 
d'ordre  qui  lut  revient  sur  la  spirale  générale.  C'est  ainsi  que  dans  la  figure  136 
on  a  numéroté  les  écailles  d'un  cône  de  Pin  sylvestre,  disposées  suivant  ~. 

CaimcB  qal  «lélenDlnent  la  disposition  d«>  fealllea  et  atlllt^  de  cc«te 
diHponUioa.  —  La  disposition  définitive  des  feuilles  sur  la  tige  est  amenée,  sui- 
vant les  cas,  par  les  causes  morphologiques  les  plus  diverses  (voir  p.  55  et 
suiv.).  Tantôt  elle  est  déterminée  par  la  manière  m^me  dont  s'opère  la  crois- 
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Fig.  110. 


sanc£  terminale  de  la  tige,  comme  dans  les  Mousses  {Fàiideng,  FotUinalù,  etc.). 
TantAt  elle  est  provoquée  par  l'inOuencc  des  feuilles  déjà  Tormées  dans  te  bouN 
geon  sur  celles  qui  se  forment;  la  nouvelle  Tcuille  naît 
toujours  alors  au-dessus  du  plus  large  intervalle  laissé 
'  libre  par  les  feuilles  anciennes  les  plus  récemment  for- 
mées. Tel  est  le  cas  pour  les  feuilles  des  Phanérogames. 
Ailleurs  la  disposition  primitive,  déterminée  par  l'une 
des  deux  causes  précédentes,  subit  bientôt  une  altéra- 
tion qui  la  transforme  en  une  disposition  dèfmilive  dif- 
férente. Cette  altération  est  due  soit  à  la  croissance 
intercalaire  de  la  tige,  comme  dans  les  Crassulacées, 
tes  Aloës,  etc.,  soit  à  une  torsion  de  la  tige  comme 
dans  les  Pandanus,  soil  enfin  à  ce  que  les  feuilles 
nées  au  voisinage  du  sommet  arrivent  en  grandissant 
à  se  toucher  et  à  gercer  les  unes  sur  les  autres  une 
pression  qui  se  transmet  obliquement  le  long  de» 
lignes  de  contact  et  qui  les  déplace  en  leur  assignant 
leur  position  définitive.  Il  faut  remarquer  encore  que, 
suivant  les  plantes,  la  même  disposition  des  feuilles 
pourra  être  amenée  par  les  causes  les  plus  difl'érentesftandisquc  les  dispositions 
foliaires  tes  plus  diverses  pourront  être  provoquées  par  la  même  cause. 

Dans  tous  les  cas,  les  feuilles  se  disposent  sur  la  tige  de  manière  à  se  recou- 
viir  le  moins  possible  les  unes  les  autres,  afin  d'étaler  le  plus  possible  leurs 
surfaces  à  l'air  et  à  la  lumière,  c'est-à-dire,  comme  on  le  verra  plus  tard,  de  fa- 
çon à  remplir  le  mieuï  possible  les  diverses  fonctions  qui  leur  sont  dévolues. 

Mflér«>««a  «atre  I«  d)apeaitl»M  de»  BenlUc*  et  e«ll«  des  branehc*.  -^ 
En  général  la  disposition  des  branches  suit  exactement  celle  des  feuilles,  parce 
qu'il  se  fait  et  peut  se  développer  un  ou  plusieurs  bourgeons  au-dessus  de 
chaque  feuille.  Elle  est  ordinairement  moins  complète,  parce  que  dans  certaines 
régions  les  bourgeons  ne  se  développent  pas  en  branches. 

Quelquefois  cependant  les  feuilles  qui  produisent  des  branches  ont,  par  rapport 
à  celles  qui  n'en  produisent  pas,  une  situation  régulière,  de  façon  que  les  bran- 
ches ont  une  disposition  différente  de  celle  des  feuilles.  Ainsi,  par  exemple, 
dans  le  Chara  les  feuilles  vcrlicrllèes  pr  ni  sont  disposées  sur  la  tige  suivant  m 
hélices  parallèles  avec  divergence  ^.  Les  branches,  au  contraire,  dont  il  ne  se  fait 
jamais  qu'une  à  chaque  nœud,  sont  sur  une  seule  de  ces  hélices,  sur  celle  qui 
comprend  les  feuilles  les  plus  âgées.  De  même  dans  certaines  Silènèes,  dans 
le  Cuphea,  etc.,  où  les  feuilles  opposées  sont  sur  deux  spirales  {,  les  branches, 
dont  il  ne  se  fait  qu'une  à  chaque  nœud,  sont  sur  une  seule  spirale  j.  Dans  ces  di- 
vers exemples,  la  disposition  des  brandies  est  plus  simple  que  celle  des  feuilles. 

PréreiiadoB.  —  A  mesure  qu'elles  grandissent  dans  le  bourgeon,  les  feuilles 
s'y  reploieut  et  s'y  recouvrent  de  diverses  manières,  afin  d'y  occuper  le  moins 
de  place  possible  (fig.  127).  L'arrangement  particulier  qu'elles  affectent  ainsi 
est  ce  qu'on  appelle  la  préfoliathn  de  la  plante.  Les  forestiers  en  tirent  de  bons 
caractères  pour  reconnaître  les  arbres  en  hiver. 

Considérons  d'abord  la  manière  dont  se  dispose  chaque  feuille  en  particulier. 
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La  pré  foliation  est  plane,  si  lu  feuille  ne  se  reploie  d'aucune  manière  (LiLis.  Frêne); 

condupliquée,  quand  elle  Ee  plie  dans  na  longueur  de  façon  qun  l'une  des  moitiés 

s'applique  eiaclement  sur  l'autre  ((ig.  127)  (Cliéne,  Hêde,  Charme.  Amandier); 

rédinée,  quand  ellf  se  plie  Irans versai ement  de  manière  quf  sa  partie  suj)crieure 
soil  appliquée  sur  sa  partie  inférieui'e  (Aconit,  Tu- 
lipier) ;  plifge'e,  quand  elle  se  plisse  un  certain  nom- 
bre de  fois  en  forme  d'éventail  (Bouleau.  Ërable, 
Alizier,  Vigne,  Groseillier,  Palmier);  invoitttée, 
quand  l'tle  roule  ses  deux  moitiés  en  dedans,  c'est-.l- 
diie  sur  sa  fac'«  supérieui'e  (Peuplier.  Poii'inr,  Su- 
reau, Cliévrefeuille) ;  révolutée,  qunnd  elle  i-oule  ses 
#  deux  moitiés  en  dehors,  c'est-à-dire  sur  sa  face  iii- 
férieui-e  (Liiuriei'-i-ose,  Oseille,  Renouée)  ;  convtÂutêe, 
quand  elle  s'enroule  sur  elle-même  à  la  façon  dun 
cornet  (Prunier,  Ëpine-vinetle,  Arum)  ;  circinee,  en- 
lin,  quand  elle  s'enroule  du  sommet  !>  la  base  en 
forme  de  crosse  (Fougères,  Cycadées). 

Considérons  maintenant  la  manière  don!  les  feuil- 
les se  recouvrent  les  unes  les  autres  dans  le  bour- 

Fi«.«i.— sectEontranBwmiBd'iin  geon.  ta  préfoliation  est  valvaire  quand  les  feuilles 

boorgeon    de  Ctrcii   canadenm.  ,         ,        ,  ,  ,  ,  ,"       , 

1-1.  kireuilieicondupiiqnéesmc-  86  lour.lieni  seulement  par  leurs  bords  sans  se  re- 
cMiina,i>ec  leur»  siipuiM;  elles  eouvriv;  imbriquée  quand  les  feuillus  étant  planes, 

»nl  iDulïi  plieei  du  calé  de  1»  '  ">  ^  > 

iinacbe  min  a;  •, i ,  Ici  deui  les  plus  eilérieuies  recouvrent  les  plus  mtérieures 
f»!B°ur«5»^ie"i«"«Xpî™ê  (•'"'■^"«'  ''i'^'''  Lafip''):  equitaate,  quand  chaque 
deiiteuiUenifre;  1-,  direciionde  feuille,  dabord  condupliquée,  embrasse  entre  ses 
ipeMQieur  (  te  s).  ^^^^  moiliés  loutcs  les  feuillesplus  intérieures  (Iris, 

llémérocalle);  semi-éqvitante,  iiaand  chaque  feuille,  d'abord  condupliquée,  reçoit 
dans  son  pli  la  moitié  d'une  autre  feuille  plièe  de  la  même  manière  (Œillet, 
Scabieuse,  Sauge). 


Différenciation  aflcondaira  des  feuilles. 


En  croissant,  en  se  ramifiant,  en  se  disposant  sur  la  tige  comme  nous  ve- 
nons de  le  voir,  les  innombrables  feuilles  que  porte  le  corps  de  la  plante 
prennent  les  unes  par  rapport  aux  autres  des  différences  nombreuses  et  va- 
l'iées.  Cette  dilTérenciation  est  parfois  en  rapport  avec  un  changement  de  mi- 
lieu, qui  la  provoque;  mais  souvent  aussi  elle  se  produit  entre  feuilles  vivant 
dans  le  même  milieu,  en  rapport  avec  tes  divers  besoins  qu'elles  doivent  sa- 
tisfaire. 

DHIércBciMtloB  m  rapport  avec  on  changCMiciit  4«  MUIlen.  —  Quand  U 
tige  s'étend  mi-partie  dans  la  terre  et  dans  l'air,  ou  mi-partie  dans  l'eau  et  dans 
l'air,  ses  feuilles  souterraines  ou  submergées  ont  souvent  une  forme  très  difTè- 
rente  de  ses  feuilles  aériennes. 
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Ainsi  la  tige  du  Sceau-de-Salomon  ou  du  Chiendent  porte  dans  Tair  des  feuilles 
vertes  bien  conformées  et  dans  la  terre,  sur  le  rhizome,  de  petites  écailles  inco- 
lores. Ces  écailles  des  rhizomes  sont  toujours  dépourvues  de  pétiole,  la  crois- 
sance de  la  feuille  s'étant  arrêtée  avant  son  apparition.  Elles  proviennent  tantôt 
du  limbe,  la  gaîne  ne  s*étantpas  formée  (Labiées,  Scrophularinées,  Œnothérées), 
tantôt  au  contraire  de  la  gaîne,  au-dessus  de  laquelle  le  limbe  a  avorté  (Denta- 
ritty  Saxifraga^  Adoxa,  Anémone,  etc.). 

Dans  Tair,  la  lige  de  la  Mâcre  (Trapa  natans)  et  de  la  Renoncule  d*eau  porte 
des  feuilles  simples  à  limbe  plein;  dans  Teau,  les  feuilles  sont  formées  dun  filet 
médian  duquel  se  détachent  de  chaque  côté  de  nombreux  filets  plus  grêles.  En 
un  mot,  elles  se  réduisent  à  leurs  nervures  entre  lesquelles  le  parenchyme  ne 
s'est  pas  développé. 

LadifTérenciation  est  plus  profonde  encore  dans  les  Salvinia,  plantes  dépourvues 
de  racines  dont  la  tige  flotte  sur  l'eau.  Les  feuilles  y  sont  disposées  par  verticilles 
de  trois;  à  chaque  nœud,  deux  sont  dans  Tair,  la  troisième  dans  Teau.  Les  deux 
premières  ont  un  limbe  entier,  la  troisième  est  au  contraire  divisée  en  un  pinceau 
de  filaments  rameux.  Par  ses  deux  rangées  de  feuilles  submergées,  la  tige  sup- 
plée à  l'absence  de  racines  et  puise  dans  l'eau  les  aliments  qui  lui  sont  néces- 
saires. Ce  sont  des  feuilles  absorbantes.  Les  feuilles  submergées  de  la  Mâcre  et 
de  la  Renoncule  jouent  sans  doute  aussi  le  même  rôle  et  ajoutent  leur  action  à 
celle  des  racines. 

DUrérenciatloa  dans  le  même  milieu.  —  Quand  la  tige  s'étend  tout  entière 
dans  le  même  milieu,  dans  l'air  par  exemple,  elle  n'en  produit  pas  moins  sur 
ses  flancs  les  formes  de  feuilles  les  plus  différentes;  nous  devons  en  distinguer 
brièvement  les  principales  catégories,  entre  lesquelles  il  y  a  naturellement 
tous  les  intermédiaires. 

Feuilles  proprement  dites.  —  Les  feuilles  proprement  dites,  c'est-à-dire  les 
feuilles  vertes  bien  développées,  forment  un  premier  ensemble.  Suivant  l'âge  de 
la  tige  qui  les  porte,  ces  feuilles  ont  souvent  elles-mêmes  des  formes  différentes. 
Ainsi  les  feuilles  qui  occupent  le  bas  de  la  tige  dans  beaucoup  de  plantes  her- 
bacées ont  une  forme  différente  de  celles  qui  en  occupent  le  milieu,  comme  on 
le  voit  par  exemple  dans  certaines  Campanules  (C.  rolunii folio)  \  ou  bien  encore 
les  feuilles  portées  par  les  tiges  stériles  différent  de  celles  que  portent  les  bran- 
ches qui  plus  tard  fleuriront,  comme  dans  le  Lierre.  De  même  les  plantes  à  feuilles 
composées  commencent  par  n'avoir  à  la  base  de  la  tige  que  des  feuilles  simples 
(Haricot,  Ajonc)  et  plus  tard  reviennent  à  des  feuilles  simples  le  long  de  leurs, 
rameaux. 

Ailleurs  le  même  rameau  porte  à  la  fois  des  feuilles  simples  et  d'autres  pro- 
fondément lobées,  avec  tous  les  intermédiaires,  comme  on  le  voit  dans  la  Sjin- 
phorine  (Symphoricarpm  racemosus)  et  dans  le  Mûrier  à  papier  (Brous$onnetia 
papyrifera). 

Feuilles  protectrices.  ËeuiUes.  —  Il  arrive  souvent  que  toutes  les  jeunes 
feuilles  formées  dans  le  bourgeon  ne  se  développent  pas  en  feuilles  proprement 
dites,  mais  qu'un  certain  nombre  d'entre  elles,  arrêtant  de  bonne  heure  leur 
croissance,  demeurent  à  l'état  d'écaillés  et  ne  servent  qu'à  recouvrir  et  à  protéger 
dans  le  bourgeon  celles  qui  se  développent  complètement.  Une  fois  épanouies. 
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ces  écailles  attachées  au  liane  de  la  tige,  si  elles  ne  rorment  pas  de  bourgeon 

axillaii'e,  n'ont  plus  aucun  rô\e  à  remplir  et  se  délachcnt  souvent;  s'il  s'y  forme 

un  bourgeon,  elles  persistent  pour  le  protéger.  On  peut  en  désigner  l'ensemble 

sous    le   nom  de   feuilles    protectrices    ou 

d'écailles  (%.  128). 

Il  est  des  plantes  qui  ne  produisent  sur 
toutes  les  ramifications  de  la  tige  que  des 
feuilles  rudimentaires  de  ce  genre  (Asperge, 
Petil-Houi,  beaucoup  de  Cactées,  etc.)  ;  d'au- 
tres qui  n'en  forment  que  de  telles  sur  cer- 
taines do  leurs  brancbes  (Pin,  Fraisier,  etc.); 
d'autres  chez  qui,  après  un  grand  nombre 
d'écailles,  vient  une  feuille  proprement  dite, 
puis  (le  nouveau  un  grand  nombre  d'écailles 
(Cycat,  etc.)  ;  d'autres  où  les  feuilles  propre- 
ment dites  et  les  écailles  alternent  réguliè- 
rement une  à  une  (Philodendron).  Quelque- 
fois la  première  feuille  seulement  de  chaque 
branche  est  une  écaille,  toutes  les  autres  sont 
des  feuilles  ordinaires  ;  cette  première  feuille 
écailleuse,  qu'on  trouve  chez  les  Monocotylé- 
dones  insérée  sur  la  branche  à  l' opposite  de 
la  feuille  mère,  est  nommée  souvent  la  pré- 
feuille. 

A  de  très  rares  exceptions  prés,  comme  le 
Nerprun  (Bhqmmu)  et  ta  Viorne  (Vihumum),  les  plantes  ligneuses  et  à  feuilles 
caduques  de  nos  climats,  dont  la  végétation  est  interrompue  à  l'automne,  ont 
leurs  boui^eons  terminaux  ou  axillaires  recouverts  d'un'certain  nombre  d'écailles 
dures,  souvent  soudées  ensemble  pr  une  matière  résineuse  (Conifères)  ou  gom- 
meuse  (Peuplier)  ;  ces  écailles  se  détachent  à  chaque  printemps  en  laissant  k  la 
base  de  la  branche  ou  de  la  portion  de  tige  qui  continue  la  précédente  une 
série  de  cicatrices  en  forme  d'anneau.  Au  nombre  de  ces  anneaux  on  peut 
donc  savoir  le  nombre  d'années  que  la  branche  a  vécu.  Ici  encore,  il  y  a  une 
alternance  nigulièrc  entre  les  feuilles  ordinaires  et  les  feuilles  protectrices 
(flg-  128). 

En  observant  avec  soin  les  transitions  entre  les  écailles  internes  et  les  feuilles 
externes  du  boui^eon,  on  peut  décider  souvent  quelle  est  la  parlie  de  la  feuille 
qui  forme  l'écaillé,  le  resle  ayant  avorté  (1).  D'abord,  le  pétiole  ne  se  forme  jamais 
dans  les  écailles,  la  feuille  cessant  de  croître  avant  son  apparition.  Ensuite,  l'ori- 
gine des  écailles  est  très  diverse  et  se  rattache  à  trois  types.  Elles  résultent  en 
effet  :  tiuitét  du  développement  du  limbe,  lu  gaine  et  les  stipules  ne  se  formant 
pas  (Lilas,  Ti-oénc.  Chèvrefeuille,  Daphné)  ;  Innlèt  du  développement  de  la  gaine, 
au  sommet  de  laquelle  le  limbe  avorle  (Frêne,  Érable,  Marronnier,  Sureau, 
Cytise,  Prunier,  Hosier)  ;  tantôt  enfin  du  seul  développement  des  stipules,  la 
(J)  GôIkI  :  BtUrâgi  lur  Morphologie  und  Pkyniologie  det  Blatlei  (BotiDische  Zeilung,  p.  7S3, 


Flg.  IM.  —  Cmlxgia  panclata. 
voie  de  craiwiDK  ;  en  bis  lei  éciilks  pro- 
(ectilMt  du  bourgeon  H ,- en  luut,  Ja  Teuil' 
lea  proprement  ditei  n»c  teun  slipolet  i 
(RdiAg). 
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gaine  ne  se  formant  pas  à  la  base  et  le  limbe  avortant  entre  les  stipules  (la  plu-' 
part  des  arbres  de  nos  rorêts  :  Chêne,  Hâtre,  Charme,  etc). 

F«aUlei«  mmmnlt»éna.  Balbcs  et  baiblilea.  —  La  Teuille  renfle  souvent  son 
parenchyme,  où  s'amassent  en  abondance  et  s'emmagasinent  des  substances  desti- 
nées k  pourvoir  aux  développements  ultérieurs  ; 
elle  devient  ainsi  un  réservoir  nutritif. 

Chei  certaines  plantes  ce  sont  les  feuilles 
proprement  dites  qui  se  chargent  de  ce  soin  ; 
elles  deviennent  massives,  grasses,  la  chloro- 
phylle ne  s'y  développe  que  dans  la  région 
périphérique;  foute  la  masse  centrale  incolore 
forme  le  réservoir  nutritif  [Crassula,  Metem- 
bryanthemnm,  Âloe,  Agave,  etc.,  cotylédons 
épais  du  Grand-Soleil,  de  la  Courge,  etc.).  Hais 
ordinairement  il  s'opère  une  différenciation. 
Elle  a  lieu  à  deux  degrés.  Tantôt  ce  sont 
certaines  portions  de  la  feuille  qui  se  renflent 
seules:  il  en  est  ainsi  par  exemple  à  la  base 
des  pétioles  primaires  et  secondaires  de  beau- 
coup de  feuilles  composées  pennées  (Sensitive. 
Haricot,  etc.),  où  s'accumulent  diverses  ma- 
tières nutritives,  et  notamment  des  sucres. 
Tantôt  les  feuilles  proprement  dites  demeurent 
minces  dans  toutes  leurs  parties  et  ce  sont 
d'autres  feuilles,  dèpour>'ues  de  chlorophylle, 
qui  s'épaississent  et  mettent  en  réserve  les 
substances  nutritives;  en  même  temps  elles 
prennent  une  forme  différente.  Il  en  est  ainsi 
par  exemple  dans  les  cotylédons  épais  du 
Ohène,  du  Noyer,  du  Marronnier,  de  la  Fève, 
etc.,  qui  restent  sous  terre  sans  prendre  de 
chlorophylle,  et  s'y  épuisent  peu  à  peu. 

Les  renflements  que  l'on  remarque  au  bas 
de  la  tige  chez  beaucoup  de  Liliacèes  et  d'Ama- 
ryllidées  et  qu'on  appelle  des  bulbes,  sont  for- 
més d'un  grand  nombre  d'écaillés  épaissies, 
(anlèl  s'enveloppant  complètement  comme  au- 
tant de  tuniques  [dg.  129)  (bulbes  dUs  limi- 
quéi:  Tulipe,  Ail,  Jacinthe,  Scille,  etc.);  tan- 
tôt s'imbriquant  à  la  façon  des  tuiles  d'un  toit 
(bulbes  dits  écailleux  :  Lis.  etc.).  Les  tuniques  *; 
ou  écailles  de  ces  bulbes  ne  sont  pas  autre  chose  que  les  régions  inférieures 
d'autant  de  feuilles  plus  ou  moins  engainantes,  arrêtées  de  bonne  heure  dans  leur 
croissance  et  où  le  limbe  a  avorté.  Pendant  que  la  partie  interne  du  bourgeon 
s'allonge  en  développant  ses  feuilles  vertes,  elles  s'épuisent,  s'amincissent  el  ne 
réduisent  A  autant  de  lamelles  sèches  et  brunes.  Mais  en  même  temps  à  l'aisselle 

TU  TIMDEN,   TUITf  K  ■OTMiqVt.  SI 


Fig.  119.-  Section  longiludlnilsd'anbutbt 
de  TiiUp«  (7.  praroi}.  *u  dtbal  d8  ft 
vi^KétatlDn.  h,  membnne'  brune  recau- 
vnnl  le  bulbe  i  k,  le  pUleiu  du  bulbe, 
c'eit-i-d)re  l>  porlion  de  l(  lige  renOèe 
qui  pprte  jet  écaitiet  lA,  ih  ;  il,  la  por 
lion  illongèe  de  li  tige  porlinl  lei  (auil- 

ine  rieur  : 'p.' p^rilnlhe;  a.   ■iiUi«m. 

:,  piilil.  1,  bourgeon  aiiliiire  de  li  plui 
jeune  écdlle;  il  le  dérelappe  plu*  Urd 
I  bulba  pour  I*  v^élalion  de  l'inDée 
rochiine:  c'eat  le  bulbe  de  rempUce- 
«nl.  w.  racine)  (Sscbi). 
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(krla  plus  jeune  écaille,  il  se  fait  un  bourgeon  qui  devient  plus  tard  un  bulbe 
de  remplacement  pour  Tannée  suivante  (fig.  129,  2).  La  végétation  des  tiges 
bulbeuses  se  poursuit  donc  comme  il  a  été  dit  à  la  page  292  pour  les  tiges  tu- 
berculeuses. 

'  Les  bourgeons  qui  naissent  çà  et  là  à  Taisselle  de  ces  écailles  (voir  fig.  89), 
forment  aussi,  avec  leurs  premières  feuilles  épaissies,  de  petits  bulbes  qu*on  ap- 
pelle des  caieux;  ils  multiplient  la  plante. 

Enfin  à  Faisselle   des  feuilles  ordinaires,  les  bourgeons  épaississent  parfois 

beaucoup  leurs  écailles  externes,  s'arrondissent  et  forment 
un  hulbille^  qui  se  détache  souvent  et  plus  tard  s'enra- 
cine en  multipliant  la  plante  (Lis  bulbifére,  (ig.  i50.  Lis 
tigré.  Dentaire  bulbifére,  etc). 

Feoiiieii-épines.  —  Les  feuiUes  proprement  dites  pro- 
longent parfois  leur  nervure  médiane  ou  leurs  nervures 
latérales  en  épines  (Houx,  Chardon,  Agave,  beaucoup  de 
Pandanus  et  de  Broméliacées,  etc.). 

Ailleurs,  c*est  une  feuille  simple  tout  entière  ou  une 
partie  d'une  feuille  composée  qui  se  développe  en  épine. 
Ainsi  dans  les  Astragalus  tragacantha  et  arittata^  le  pétiole 
des  feuilles  composées  sans  impaire  se  termine  en  pointe; 
il  durcit  peu  à  peu  et  après  la  chute  des  folioles  il  per- 

FIg.  150.  -  Bulbillçs.  .   .  /  /  ,  ,    .         t'a*  i^      l     j 

siste  en  formant  une  longue  épme.  L  arête  ou  barbe  des 
Graminées,  bien  connue  dans  le  Blé  barbu  et  dans  TAvoine,  est,  au  contraire, 
le  limbe  de  la  feuille  développé  en  épine.  Enfin  dans  TÉpine-vinette  (Berberis 
vtUgaris),  le  Câprier  (Capparis  spinosa),  le  Robinia  pseudacacia,  les  Acacias 

gommiféres,  le  Paliurus,  etc.,  ce  sont  les  sti- 
pules qui  se  développent  en  épines,  à  droite  et 
à  gauche  du  limbe.  Le  limbe  lui-même  peut 
aussi  d'ailleurs  y  former  une  épine,  et  la  feuille 
totale  est  représentée  alors  par  trois  épines  di- 
vergentes. 

FewiUeii-Trllies.  —  Quelques  feuilles  ordi- 
naires ont  déjà,  dans  certaines  de  leurs  parties, 
la-  faculté  de  s'enrouler  autour  des  supports 
(Èg,  131);  il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans 
le, pétiole  de  la  Capucine  (Tropœolum  majus^ 
minus,  etc.),  de  la  Fumeterre  grimpante  (Fu- 
maria  capreolata),  de  diverse*  Clématites  {Cle- 
matis  glandîdosa,  montana,  calycina,  etc.),  de 
quelques  Scrophularinées  (Maurandia,   Rhodo- 
chitan,   Lophospermum  ^  etc.),  de  certains  S(h 
lanum  (S.  jasminoides,  etc.)  et  de  YOphioglop- 
sum  japonicum.  Dans  les  Fumaria  officinalis  et 
CorydaUU  claviculata,  la  feuille  très  divisée  est  même  tout  entière  sensible  au 
toucher  et  capable  d'enrouler  ses  diverses  parties  autour  de  corps  suffisamment 
minces. 


Fi«j.  131.  —  Tropmolum  minus.  Le  long 
pétiole  aaa  de  la  feuille  /,  sensible 

.  à  un  conlacl  prolongé,  s'est  enraulé 
autour  d'un  support  et  de  sa  propre 
tige  it,  de  manière  à  attacher  solide- 
ment cette  lige  à  ce  support  :  ».  ra- 
meau axillaire  de  celte  feuille  (Sachs). 
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Ailleurs  la  dilTérenciation  s'accuse  davantage,  et  tantAt  une  partie  de  la  feuille, 
tantôt  la  feuille  tout  entière  prend  la  forme  d'un  filament  .«impie  ou  rameux,  et 
devient  ce  qu'on  appelle  une  vrilie. 

C'est  quelquefois  la  nervure  médiane  qui  se  prolonge  au  delà  du  limbe  pour 
former  la  vrille,  qui  est  alors,  en  quelque  sorte,  surajoutée  k  la  feuille  {Methonica 
Planta,  Flagellaria  indica,  etc.).  Dans  beaucoup  de 
Bignonia,  dans  le  Cobina  scandetu,  dans  les  Lalhynu 
(fig.  152),  Piium.  Vicia,  etc.,  la  vrille  est  formée 
par  la  dernière  foliote  de  la  feuille  composée  pennée, 
ou  à  la  fois  par  cette  foliole  et  par  les  premières 
paires  de  folioles  latérales  à  partir  du  sommet  :  elle 
est  simple  dans  le  pi^niier  cas,  rameuse  dans  le  se- 
cond. Dans  le  Latkyru*  apkaca,  les  folioles  latérales 
avortent  toutes  et  la  feuille  se  réduit  à  une  vrille  simple 
entre  deux  grandes  stipules.  Dans  les  Smilax,  le  pé- 
tiole porte  à  sa  base,  immédiatement  au-dessus  de  la 
gaine,  deux  longues  vrilles  simples  qui  correspon- 
dent à  deux  folioles  latérales  différenciées. 

Enfin  dans  les  Cucurbi lacées,  c'est  une  feuille  tout 
entière,  savoir  la  première  feuille  de  chaque  rameau 
axillaire,  qui  se  différencie  en  une  vrille.  Cette  vrille  *' 
est  ordinairement  rameuse  (Courge,  Calebasse,  etc.)  et  ses  diverses  branches  sont 
les  nervures  palmées  de  la  feuille  dont  le  parenchyme  ne  s'est  pas  développé; 
elle  est  simple  dans  la  Bryone  (voir  fig.  93),  le  Momordica,  etc.,  par  avortement 
des  nervures  latérales;  l'Ecbalium  en  est  dépourvu. 

FeNlIlea  é,'  aaeldira.  —  La  différenciation  de  la  feuille  consiste  quelquefois 
dans  un  développement  local  tout  particulier,  d'où  résulte  la  formation  d'une 
cavité  profonde,  ouverte  au  dehors  pai'  uti  orifice  parfais  muni  d'un  opercule. 
l\es  sortes  de  vases  portent  le  nom  d'atcidies.  Ils  ont  la  forme  d'uu  cornel  dans 
le  Sarracenia,  d'une  cruche  munie  d'un  couvercle  à  char- 
nière, portée  à  l'extrémité  d'un  pétiole  grêle,  dans  le  Ce- 
phalotu»  et  le  Hepenthei  (fig.  155).  Au  fond  de  ces  ascidies 
perle  et  s'amasse  peu  â  peu  un  liquide  acide  et  sucré 
qui  peut  être  réabsorbé  plus  tai-d  par  la  feuille  et  dont 
les  insectes  paraissent  friands. 

Dans  l'Ulriculairc,  quelques-unes  des  nomhi'euses  rami- 
fications de  chaque  feuille  submei'gée,  se  développant  au- 
trement que  les  autres,  se  creusent  en  ampoules  aplaties 
latéralement,  droites  sur  la  face  supérieure,  fortement  ren- 
flées sur  la  face  inférieure,  et  munies  de  poils  courts, 
bifides  et  quadrifldes,  sur  leur  face  interne.  Leur  étroit 
orifice,  bordé  de  longs  poils  rameui.  est  muni  d'un  oper- 
cule qui  s'ouvre  comme  une  soupape  de  dehors  en  dedans.  Se  r''mplissant  al- 
ternalivemunt  de  liquide  et  de  gaz,  les  ampoules  jouent  ici  le  rôle  de  flotteurs. 
I^s  petits  animaux  «jui  viennent  à  y  pénétrer  :  infusoii'es,  crustacés,  larves  d'in- 
sectes, ne  peuvent  plus  eu  sortir  ;  ils  ne  tardent  pasù  ypériretà  s'y  décomposer. 


Fig.  133.  -  Awidle. 
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Feuilles  reprodnetriees.  —  Nous  avons  vu  (p.  282)  que  chez  les  Mousses, 
c'est  le  sommet  de  la  tige  ou  des  branches  qui  porte  directement  les  corps 
reproducteurs,  lesquels  naissent  dans  des  poils  différenciés.  Chez  toutes  les 
plantes  vasculaires,  au  contraire,  c'est  la  feuille  qui  est  chargée  de  produire  et 
de  porter  les  corps  reproducteurs;  elle  les  forme  ordinairement  aussi  dans  des 
groupes  de  cellules  faisant  saillie  à  la  surface,  c'est-à-dire  dans  des  poils  ou 
des  émergences  différenciés.  A  cet  effet,  elle  se  différencie  d'ordinaire  plus  ou 
moins  profondément  par  rapport  aux  feuilles  proprement  dites. 

Quelquefois»  comme  chez  la  plupart  des  Fougères  par  exemple,  cette  différen- 
ciation na  pas  lieu;  les  feuilles  proprement  dites  sont  en  même  temps  re- 
productrices et  forment  \euvs  corps  reproducteurs  en  certains  points  de  la  face 
inférieure.  Hais  déjà  chez  TOsmonde,  il  se  fait  une  spécialisation;  la  feuille 
consacre  sa  moitié  supérieure  à  porter  les  corps  reproducteurs,  sa  moitié  infé- 
rieure demeurant  stérile.  Dans  TOphioglosse  (0.  vulgatum)  la  feuille  reproduc- 
trice porte  à  la  base  de  son  limbe  une  sorte  de  ligule  et  c'est  sur  cette  ligule  que 
se  localisent  les  corps  reproducteurs.  Dans  les  Rhizocarpées,  la  feuille  fertile  porte 
vei*s  sa  base  un  segment  qui  se  reploie  et  se  ferme  en  une  cavité  où  naissent  les 
poils  reproducteurs;  chez  le  Salvinia  la  feuille  submergée  seule  forme  de  ces  ca- 
vités closes. 

Ailleurs  il  se  fait  un  partage  entre  les  feuilles;  les  unes  sont  tout  entières  sté- 
riles, les  autres  tout  entières  fertiles  (Blechnum,  Lycopodium,  etc.). 

Enfin  dans  les  Phanérogames,  ce  partage  et  cette  différenciation  sont  poussés 
beaucoup  plus  loin.  Ici  les  feuilles  proprement  dites  n'ont  rien  à  faire  avec  la 
formation  des  corps  reproducteurs,  si  l'on  met  à  part  les  bourgeons  advcntifs 
qu'elles  peuvent  développer.  Mais  sur  certaines  branches  ou  portions  de  bran- 
ches, des  feuilles  particulières  se  consacrent  en  grand  nombre  à  la  reproduction 
et  y  jouent  chacune  un  rôle  indirect  ou  direct.  C'est  à  l'ensemble  de  ces  feuilles 
différenciées,  jointes  au  rameau  également  différencié  qui  les  porte,  que  Ton 
applique  ici  le  nom  de  fleur. 

Cette  différenciation  des  feuilles  florales  a  trop  d'importance  pour  que  nous 
n'en  fassions  pas  l'objet  d'une  étude  séparée,  en  y  joignant  la  manière  d'être  des 
branches  qui  les  produisent.  Nous  consacrerons  donc  plus  loin  à  la  fleur  un  cha- 
pitre spécial. 


SECTION   H 
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Considérons  maintenant  la  feuille  au  point  de  vue  de  son  action  sur  le  milieu 
extérieur,  d'abord  les  feuilles  proprement  dites  pour  en  étudier  les  fonctions 
essentielles,  puis  les  diverses  feuilles  différenciées  que  nous  venons  de  passer 
en  revue  pour  en  préciser  les  fonctions  spéciales,  les  adaptations  particulières. 
Nous  suivrons  dans  cet  exposé  le  môme  oi*dre  que  pour  la  racine  et  la  tige,  en 
considérant  tour  à  tour  le  mode  d'action  de  la  pesanteur,  de  la  radiation  et  des 
diverses  parties  constitutives  du  milieu  extérieur  :  gaz,  solides  et  liquides. 
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§7 

Direction  de  la  feuille.  Action  de  la  pesanteur  et  de  la  radiation 

snr  sa  croissance  (i). 

cséotropiwne  d«  la  ffenille.  —  La  pesanteur  exerce  sur  la  feuille  une  action 
puissante  et  contribue  à  lui  donner  et  à  lui  maintenir  la  direction  nécessaire  au 
bon  accomplissement  de  ses  fonctions.  Cette  influence  directrice  commence  à 
agir  assez  tard,  après  que  la  feuille,  sous  Tinfluence  de  la  croissance  prédo- 
minante de  sa  face  supérieure,  est  sortie  du  bourgeon»  s*est  épanouie.  Elle  dure 
tant  que  la  croissance  se  poursuit  et  d'ordinaire  cesse  avec  elle.  Cependant  elle 
continue  parfois  à  se  manifester  dans  des  feuilles  complètement  développées. 

Considérons  d'abord  les  feuilles  en  voie  de  croissance.  Quelle  que  soit  sa 
direction  originelle  sur  la  branche  qui  la  porte,  la  feuille  en  se  développant 
dresse  son  pétiole  et  dispose  son  limbe  de  manière  qu'il  tourne  sa  face  ventrale 
vers  le  ciel,  sa  face  dorsale  vei's  la  terre.  Vient-on  à  changer  ou  à  intervertir 
cette  direction,  le  pétiole  se  recourbe  pour  se  redresser,  et  en  même  temps  il 
se  tord  de  la  quantité  nécessaire  pour  ramener  le  limbe  dans  sa  position  primi- 
tive. 11  suffit  quelquefois  de  deux  heures  pour  opérer  un  retournement  corn- 
plet,  et  l'on  a  pu  voir  la  même  feuille  se  retourner  ainsi  jusqu'à  quatorze  fois 
de  suite.  Ce  redressement  du  pétiole  avec  toi'sion  s'observe  très  fréquem- 
ment dans  la  nature;  plus  ou  moins  prononcé  sur  les  branches  horizontales  ou 
obliques,  il  est  complet  dans  les  branches  pendantes  des  arbres  pleureui*s,  de 
la  Ronce,  etc.  Sur  une  branche  de  Ronce  vei*ticalement  retombante,  par  exem- 
ple, le  pétiole  primaire  se  relève  par  une  brusque  flexion  à  sa  base,  sans  se  tordre. 
En  même  temps  chaque  pétiole  secondaire  se  tord  de  180^  à  la  base  de  manière  à 
ramener  sa  foliole  dans  la  position  normale.  Le  siège  de  la  flexion  ascendante  et 
(;elui  de  la  torsion  sont  donc  nettement  séparés  dans  les  feuilles  composées,  l'un 
à  la  base  du  pétiole  primaire,  l'autre  à  la  base  des  pétioles  secondaires.  Dans  les 
feuilles  simples,  le  pétiole  se  courbe  à  la  fois  et  se  tord  dans  la  même  région, 
f|ui  est  la  région  de  croissance,  située  en  général  à  la  base,  plus  rarement  vers  le 
sommet.  Si  la  feuille  est  sessiie,  la  courbure  a  lieu  dans  le  limbe  lui-même. 

Ce  double  effet  s'accomplit  tout  aussi  bien  la  nuit  que  le  jour,  à  l'obscurité 
({u'en  pleine  lumière.  H  ne  se  montre  pas  dans  l'appareil  à  rotation  lente  qui 
soustrait  la  feuille  à  l'influence  de  la  pesanteur.  11  est  donc  bien  provoqué  par 
une  action  directe  de  la  pesanteur  sur  la  croissance. 

Le  redressement  du  pétiole,  qui  devient  souvent  vertical,  comme  on  le  voit 
dans  les  feuilles  qui  naissent  sur  le  rhizome  du  Pteris  aqnilina  et  sur  les  tiges 
rampantes  de  la  Courge,  est  dû  à  ce  que  la  croissance  est  augmentée  sur  la  face 
tournée  vers  le  bas,  diminuée  sur  la  face  touniée  vers  le  haut  ;  d'où  la  courbure 

(1)  Bonnet  :  liecherchei  sur  V usage  des  feuillet^  2«  niémoiref  1754.  —  Dutrochet  :  Mémoires, 
II,  1857.  —  Uofnieister  :  Die  Lchre  der  Pflamenzelle,  p.  288,  1867.  —  De  Vries  i  Arbeiten  des 
bot.  Instituts  in  AVOrzburg,  I,  p.  !225,  1872.  —  AViesncr  :  Die  heliotropiêchen  Encheinungen^ 
a  Th.,  ioc,  cit.,  p.  30,  1880. 
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convexe  vers  le  bas,  qui  s'opère  dans  la  région  où  la  croissance  est  le  plus  active. 
En  un  mot,  le  pétiole  se  montre  négativement  géotropique.  Le  limbe  est  doué 
de  la  même'propriété,  comme  on  s'en  assure  aisément  dans  les  feuilles  sessiles. 
Certainrs  feuilles  demeurent  encore  sensibles  à  Faction  de  la  pesanteur  après 
que  leur  croissance  est  achevée.  Telles  sont,  par  exemple,  les  feuilles  compo- 
sées pennées  des  Légumineuses,  qui  sont  pourvues  de  renflements  à  la  base  de 
leurs  pétioles  primaires  et  secondaires.  Si  Ton  intervertit  la  position  naturelle  de 
ces  feuilles,  si  l'on  retourne  verticalement  vers  le  bas  une  tige  feiiillée  de  Ha- 
ricot, par  exemple,  on  voit  sur  les  feuilles  âgées  le  pétiole  primaire  se  relever 
par  une  flexion  brusque  dont  le  siège  est  le  renflement  basilaire,  et  les  pétioles 
secondaires  se  tordre  à  l'endroit  de  leurs  renflements,  de  manière  que  la  feuille 
reprenne  par  rapport  à  Thorizon  sa  position  première.  Sous  l'influence  du  chan- 
gement de  position,  le  renflement  basilaire  a  recommencé  à  s'accroître,  il  s'est 
plus  allongé  sur  sa  face  tournée  vers  le  bas  que  du  côté  opposé  :  d'où  la  flexion. 
11  en  est  de  môme  chez  les  Graminées  pour  ce  renflement  de  la  base  de  la 
gaine  foliaire  qui  fait  à  chaque  nœud  une  saillie  plus  ou  moins  prononcée. 
Longtemps  après  que  la  feuille  et  la  tige  au  niveau   considéré  ont  cessé  de 

croître,  ce  renflement  garde  la  propriété  de  s'allonger  encore 
dans  certaines  conditions.  Ainsi  place-t-on  horizontalement  une 

'  Li*  f         fS^^         *'^^  ^^  ^^  (^'ê^'  ^^^)  ^"  ^®  ^^'^»  aussitôt  le  renflement  nodal 
*"  recommence  à  s'accroître;  l'allongement  s'opère  uniquement 

sur  la  face  inférieure  qui  devient  convexe  ;  il  est  nul  sur  la  face 
supérieure  qui,  au  contraire,  diminue  de  longueur  en  se  plis- 
sant transversalement  et  devient  concave.  Il  en  résulte  un  coude 
au  nœud,  et  la  feuille  se  relève  verticalement,  entraînant  avec  elle  la  tige  qu'elle 
enveloppe  et  qui  se  redresse  du  môme  coup  dans  toute  son  étendue. 

11  faut  que  la  force  de  courbure  soit  bien  considérable,  car  la  tige  ainsi 
redressée  passivement  a  quelquefois  1  mètre  de  hauteur  et  se  termine  par  un 
épi  ;  le  bras  de  levier  de  la  résistance  est  très  long,  celui  de  la  puissance  très 
court.  La  différence  de  longueur  des  deux  faces  du  renflement  nodal  après  la 
flexion  est  d'ailleurs  considérable,  comme  on  s'en  assure  par  des  mesures  directes. 
Ainsi  un  renflement  nodal  de  Maïs  avait  5"""  de  chaque  côté  pendant  la  station 
verticale;  après  la  courbure  provoquée  par  la  station  horizontale,  il  mesurait  : 
sur  la  face  inférieure  42"",5,  sur  la  face  supérieure  où  il  s'était  un  peu  rac- 
courci 4'"'",5. 

C'est  par  ce  moyen  que  les  tiges  de  nos  Céréales  se  redressent  après  le  roulage 
qui  a  fait  développer  des  racines  adventives  sur  leur  partie  inférieure,  ou  après 
qu'elles  ont  été  couchées  à  terre  sous  l'influence  du  vent. 

HéiiotropiMme  de  la  ffeniiie.  —  La  radiation  exerce  souvent  sur  la  croissance 
de  la  feuille  une  action  tout  à  fait  indépendante  de  celle  de  la  température.  Son 
influence  se  manifeste,  suivant  les  plantes,  de  deux  manières  différentes,  qui 
paraissent  tout  d'abord  opposées.  Tantôt  elle  retarde  la  croissance;  dans  l'obs- 
curité, la  feuille  s'allonge  beaucoup  plus  qu'à  la  lumière.  Il  en  est  ainsi  dans  les 
feuilles  longues  et  étroites,  rectiner^es,  d'un  grand  nombre  de  Monocotylédones 
(Graminées,  Liliacées,  etc.).  Tantôt  elle  paraît  produire  l'effet  contraire  ;  dans  l'obs- 
curité, la  feuille  demeure  beaucoup  plus  courte  qu'à  la  lumière  et  souvent  même 
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dépasse  à  peine  la  dimension  qu^elle  avait  acquise  dans  le  bourgeon.  11  en  est 
•ainsi  dans  un  grand  nombre  de  Dicotylédones  (Pomme  de  terre,  Tabac,  etc.). 

Gela  étant,  on  doit  s*attendre  à  ce  que  les  feuilles  de  la  première  catégorie, 
soumises  à  un  éclairage  unilatéral,  s*infléchissent  vers  la  source,  en  d*autres 
termes  se  montrent  douées  d*héliolropisme  positif.  C'est  en  effet  ce  que  Texpé- 
rience  vériOe.  11  arrive  même  quelquefois,  dans  la  Fritillaire  par  exemple,  que 
le  plan  de  courbure  coïncide  avec  le  plan  du  limbe  ;  la  moitié  de  la  feuille  la 
plus  éloignée  de  la  source  s'allonge  alors  plus  que  Tautre  et  l'organe  tout  entier 
devient  dissymétrique. 

Mais  il  faut  se  garder  de  conclure  que,  dans  les  mômes  conditions,  les  feuilles 
de  la  seconde  catégorie  se  dirigent  en  sens  contraire  de  la  source,  se  montrent 
douées  d'iiéliotropisme  négatif.  L'expérience  de  tous  les  jours  est  là,  en  eftet, 
pour  attester  que  les  feuilles  des  Dicotylédones,  éclairées  de  côté,  se  dirigent 
aussi  vers  la  lumière,  qu'elles  sont  aussi  positivement  héliotropiques.  Le  pétiole 
se  courbe  et  tend  à  se  placer  dans  la  direction  des  rayons  incidents  ;  le  limbe 
tend  à  se  disposer  perpendiculairement,  la  face  ventrale  tournée  vers  la  source, 
la  face  dorsale  en  sens  contraire.  En  un  mot  la  feuille  cherche  à  prendre  par 
rapport  au  rayon  incident  la  position  qu'elle  a  d'habitude  par  rapport  à  la  ver- 
ticale. 11  y  a  donc  dans  l'action  de  la  lumière  sur  ce  genre  de  feuilles  quelque 
difficulté  à  éclaircir. 

Soumettons  des  feuilles  saines  et  vertes  de  Dicotylédones,  des  feuilles  de 
Courge  par  exemple  ou  de  Tabac,  non  plus  à  l'obscurité  complète,  qui  ari*ôte 
leur  croissance,  mais  à  l'alternance  naturelle  des  jours  et  des  nuits,  en  main- 
tenant la  plante  à  une  température  sensiblement  constante.  Mesurons  leur  crois- 
sance en  long  et  en  large  à  de  courts  intervalles,  de  trois  en  trois  heures,  par 
exemple,  et  dressons  la  courbe  des  accroissements  (1).  Cette  courbe  monte  régu- 
lièrement du  soir  au  matin,  atteint  son  maximum  après  le  lever  du  soleil,  puis 
redescend  peu  à  peu  régulièrement  jusqu'au  soir  où  a  lieu  le  minimum.  En  un 
mot  elle  se  comporte  comme  la  courbe  des  accroissements  d'un  entre-nœud  de 
la  tige.  Nous  sommes  autorisés  à  en  conclure  que,  comme  sur  ces  entre-nœuds,  la 
radiation  exerce  sur  ces  feuilles  une  action  retardatrice,  et  que  par  suite  ces 
feuilles  doivent,  comme  ces  entre-nœuds,  être  douées  d'héliotropisme  positif;  ce 
que  l'expérience  confirme,  comme  on  vient  de  le  voir. 

Si  donc,  malgré  cela,  ces  feuilles  demeurent  plus  petites  et  môme  cessent  de 
croître  dans  une  obscurité  prolongée,  il  faut  y  voir  un  état  pathologique,  con- 
sistant en  ce  que  certaines  transformations  nutritives  internes  nécessaires  à  la 
croissance  exigent  pour  s'opérer  le  concours  de  la  radiation  et  ne  peuvent  se 
faire  à  l'obscurité.  Conformément  à  cette  hypothèse,  on  admettra  donc  que  dans 
les  feuilles  qui  s'épanouissent  sous  l'influence  alternative  du  jour  et  de  la  nuit, 
la  croissance  est  directement  retardée  par  la  radiation;  mais  qu'en  môme  temps 
la  radiation  opère  certaines  modifications  chimiques  qui  rendent  possible  la  crois- 
sance en  général  et  qui  lui  permettent  d'avoir  lieu  avec  activité  pendant  l'obscu- 
rité suivante,  tant  qu'elle  ne  se  prolonge  pas  trop  longtemps  (2).  Ces  modifica- 

(1)  Praiitl  :  Ueber  den  Einflutê  det  LichU  aufdas  Wachathum  der  Blàlter  (Ârbeiten  des  bot. 
Instituts  in  WQrzbiirg,  I,  p.  571,  4873.). 
{'i)  Sachs  :  Traité  de  botanique,  p.  989, 1874. 
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lions  n*ont  d^ailleurs  rien  à  faire  avec  le  développement  de  la  chlorophylle  et 
avec  l'assimilation  du  caii>one  qui  en  est  la  conséquence.  11  suffit,  en  effet,  d'ex- 
poser des  plantes  étiolées  à  la  lumière,  à  plusieurs  reprises  et  chaque  fois  pen- 
dant un  temps  assez  court,  pour  qu'elles  ne  verdissent  pas,  pour  leur  permettre  de 
croître  ensuite  notablement  à  l'obscurité. 

En  résumé,  la  radiation  exerce  sur  la  croissance  des  feuilles  une  action,  par- 
tout la  même  au  fond,  qui  est  retardatrice  et  qui,  en  cas  d'éclairage  unilatéral, 
a  pour  conséquence  nécessaire  un  héliotropisme  positif.  L'intensité  de  cet  hélio- 
tropisme  varie  d'ailleurs  beaucoup  suivant  les  plantes,  et  n'est  nullement  en  rap- 
port avec  l'énergie  de  leur  géotropisme  négatif.  Parmi  les  plus  sensibles  on  peut 
citer  les  feuilles  du  Haricot,  de  la  Capucine,  de  la  Vigne  et  de  la  Vigne-vierge  ; 
placées  à  2  mètres  de  distance  d'une  flamme  de  gaz  valant  6  bougies,  elles  s'in- 
fléchissent fortement  vers  la  source. 

Les  vrilles  foliaires,  au  contraire,  n'ont  qu'un  faible  héliotropisme  positif,  et 
certaines,  comme  celles  des  Pois,  en  sont  dépourvues.  On  comprend,  en  effet, 
qu'un  fort  héliotropisme  positif  serait  nuisible  aux  vrilles,  qu'il  écarterait 
ordinairement  de  leurs  supports. 

A  une  époque  plus  avancée  de  leur  croissance  et  sous  l'influence  d'une  radia- 
tion plus  intense,  les  feuilles  se  montrent  douées  d'héliotropisme  négatif.  On  ob- 
serve ici  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qui  a  été  constaté  pour  la  tige  (p.  500). 
Elles  deviennent  convexes  vers  la  source  et  tendent  à  placer  leur  limbe  perpen- 
diculairement aux  rayons  incidents.  Cet  héliotropisme  négatif  se  montre  aussi 
très  développé  dans  certaines  vrilles  foliaires,  celles  de  la  Vigne-viei^  et  du 
Bignonia  capreotata,  par  exemple,  qui  se  dirigent  du  côté  du  mur  ou  du  rocher 
auquel  la  tige  grimpe,  et  où  elles  s'appliquent  intimement  comme  il  a  été  dit 
plus  haut  (p.  289). 

Effet  comMné    de  l'éplnaiitie,    da   f^éotroplwne     et     de    l'héllotroplaaML. 

PireetioB  réiiaitante  et  fixe  des  ffeaiiies.  —  Supposons  que  ni  la  pesanteur, 
ni  la  radiation  n'agissent  sur  la  feuille,  condition  qu'il  est  facile  de  réaliser, 
comme  on  sait,  en  faisant  tourner  la  branche  où  elle  se  forme  autour  d'un  axe 
horizontal  dans  le  plan  de  la  source.  Alors,  quelle  que  soit  la  direction  de  la 
branche,  la  feuille,  en  s'épanouissant,  s'y  dispose  de  manière  à  faire  avec  elle  un 
certain  angle  dont  la  valeur  dépend  du  rapport  entre  les  accroissements  inégaux 
des  deux  faces,  c'est-à-dire  de  la  grandeur  de  l'épinastie. 

Ceci  rappelé,  si  l'on  fait  agir  la  pesanteur  et  la  lumière  isolément,  ou  en  même 
temps  comme  dans  les  conditions  naturelles,  la  feuille,  soumise  à  la  fois  à  ces 
deux  ou  trois  forces  directrices,  prend  une  situation  résultante  où  elle  se  fixe  et 
où  elle  arrête  sa  croissance.  Cette  position  est  telle  que  le  limbe  soit  dirigé 
perpendiculairement  à  la  lumière  diffuse  la  plus  intense;  elle  est  par  consé- 
quent aussi  favorable  que  possible  au  bon  accomplissement  de  la  fonction  la 
plus  importante  de  la  feuille,  qui  est  l'assimilation  du  carbone. 

Quelle  est,  dans  cette  direction  définitive,  la  part  d'action  de  chacune  des  trois 
forces?  Supposons  la  tige  verticale  et  l'éclairage  maximum  venant  d'en  haut. 
Incite  au  sortir  du  bourgeon,  la  feuille  demeure  d'abord  dressée  sous  l'influence 
de  son  géotropisme  négatif  et  de  son  héliotropisme  positif  qui  ajoutent  leurs  ef- 
fets. Mais  en  même  temps  l'épinastie  les  combat  et  la  rabat  obliquement  en  aug- 


*    VEILLE  ET  SOMMEIL  DE  U  FEUILLE.  345 

mentant  de  plus  en  plus  la  quantité  de  lumière  reçue.  11  vient  un  moment  où  la 
feuille  est  assez  âgée  et  cette  lumière  assez  intense  pour  que  Théliotropisme 
négatif  se  développe  ;  en  continuant  et  renforçant  Tœuvre  de  Tépinastie»  il  ne 
tarde  pas  à  placer  le  limbe  horizontalement.  S*il  dépasse  cette  position  pour 
s^infléchir  vers  le  bas,  le  limbe  reçoit  moins  de  lumière,  Théliotropisme  négatif 
diminue  et  le  géotropisme  négatif  le  relève  pour  le  ramener  dans  le  plan  ho- 
rizontal, autour  duquel  il  oscille  ainsi  tant  que  dure  sa  croissance  et  où  il  se 
fixe  quand  elle  a  pris  fin.  Les  choses  se  passent  de  même  si  la  branche  et  Téclai- 
rage  maximum  ont  des  directions  différentes  et  quelconques.  G*est  donc  essen- 
tiellement l'antagonisme  de  Théliotropisme  négatif  et  du  géotropisme  négatif 
qui  donne  et  qui  maintient  aux  feuilles  leur  situation  dans  Tespace. 


§8 

Action  motrice  de  la  radiation  sur  les  feuilles  développées. 

Teille  et  sommeil. 


Ntttvre  d«s  monTements  d«  veille  et  de  aoimiiell.  —  Dans  toutes  les  feuil- 
les vertes  entièrement  développées  qui  sont  douées  de  mouvement  périodique 
spontané,  et  dans  d'autres  qui  en  paraissent  dépourvues,  la  radiation  provoque 
un  nouveau  mouvement  qu*il  s* agit  d'étudier  (i). 

Mise  brusquement  à  Tobscurité,  la  feuille  tantôt  s'abaisse,  tantôt  se  relève, 
suivant  les  plantes,  et  prend  en  quelques  instants  ce  qu'on  appelle  sa  position 
nocturne  ou  de  sommeil.  Une  fois  la  plante  amenée  à  cet  état,  il  suffit  de  lui 
rendre  la  lumière  pour  voir  aussitôt  ses  feuilles  se  relever  dans  le  premier  cas, 
s'abaisser  dans  le  second  et  toujours  prendre  une  direction  étalée  dans  un  plan, 
qui  est  leur  position  diurne  ou  de  veille.  Toute  augmentation  d'intensité  lu- 
mineuse détermine  un  mouvement  dans  le  sens  de  la  position  diurne,  toute  di- 
minution d'intensité  entraîne  un  déplacement  vers  la  position  nocturne.  Ces 
mouvements  ont  été  appelés  nyciitropiquez. 

Ce  sont  les  rayons  de  la  moitié  la  plus  réfrangible  du  spectre,  bleus,  violets  et 
ultraviolets  qui  exercent  seuls  cette  action;  les  rayons  rouges  se  comportent 
comme  l'obscurité.  La  localisation  est  donc  sensiblement  la  même  que  pour  l'hé- 
liotropisme.     ' 

Dans  la  plupart  des  feuilles  douées  de  mouvement  périodique  spontané,  cette 
influence  de  la  lumière  est  assez  énergique  pour  empêcher  les  mouvements  spon- 
tanés ou  pour  les  voiler  en  leur  imprimant  sa  propre  périodicité,  c'est-à-dire, 
dans  les  conditions  naturelles,  une  période  qui  dépend  de  Taltemance  du  jour 
et  de  la  nuit.  Il  en  est  de  mémo  pour  le  pétiole  commun  et  la  grande  foliole 
impaire  du  Sainfoin  oscillant.  Au  contraire,  dans  les  folioles  latércles  de  cette 
même  plante,  les  causes  internes  des  rapides  oscillations  spontanées  ont  une  telle 
puissance  qu'elles  triomphent  de  l'action  de  la  lumière.  Aussi  avons-nous  vu  ces 
folioles,  pourvu  que  la  température  soit  assez  élevée,  accomplir  leurs  mouve- 
ments malgré  les  variations  d'intensité  de  la  lumière  ambiante. 

(1)  Pfeffer  :  Die periodiich^twegungen  der  lilcKorganey  p.  163,  1875  ;  on  y  trouve  riiistori- 
que  de  la  qucsiioD.  —  OarwinTf  The  ycwer  of  movement  tii  planté,  chap.  ti  et  vu,  1880. 
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"^mF:- 


Filf.t3S,- 


Fig.  136.  —  J\te  du  Slrephiam 
(diw  Gnmin^l;  I  gioche  le 
la  auil  (Darwin). 


SoBUMcli  dca  realUca  •rMmmiwmm,  —  Ce  mouvement  de  veille  el  de  sommeil 

atleint  sa  plus  grande  énergie  dans  les  feuilles  des  Légumineuses,  des  Oxalidées 

et  du  Martilia.  Il  y  est  accompli  par  ces 

mêmes  renflements  moteurs  qui  sont  déjà 

le  siège   des  mouvements  spontanés.   On 

l'observe    aussi   dans  beaucoup    d'autres 

plantes,  tunt  Dicotylédones  {Sldlaria,  Mat- 

i  p  va,  Hibacun,  Linum,  Impatiem,  (Enothera, 

ifit 7 rtat  {Tri foiium  repau):    Iponiaga,Nic(Aiana,  Phyllanthut,  etc.,  etc.), 

*,i«pijr;B.iiniiit(D.n.inj.  que    Honocotylédones   [Thalia,   Maranta, 

Coloctuia,    Spatkipkylltim,  Stre/Aùan)    el 

Gymnospermes  (Ahie»}.  On  l'a  renconti-é  jusqu'ici  dans  90  genres  environ  dont 

la  moitié  appartiennent  â  la  famille  des  Légumineuses.  La  feuille  ainsi  mobile 

n'est  pas  toujours  pourvue  d'un  renflement 

l  moteur  nettement  limité.  C'est  alors  la  por- 

^^^^b^  I  rN  ^Év  ''**"  '•^^''"'''^  d"  pétiole  et  sa  région  supé- 

^^^^^^1  l     '^^Hà         Heure  où  s'insère  le  limbe,  dont  les  cour- 

^^^I^J  1  ^^^^A       bures  déterminent  les  mouvements  de  veille 

^^^^^H  \  '\ ^^H      el  *)e  sommeil. 

'^'^^^  \  \   ^1  Dans  toutes  ces  plantes,  la  position  diurne 

^^L  \  \   1         *^'  caractérisée  par  l'épanouissement  com- 

^^^^B  \  \J         plet  des  surfaces  foliaires,  la  position  noc- 

^^^H|  "7  tume,  au  contraire,  par  le  i-eploiement  des 

^^^^^  I  surfaces  qui  se  recouvrent  de  diverses  ma- 

"'  I  !  nières,  en  se  tournant  tantôt  en  haut,  tan- 

I  '  tAt  en  bas,  tantôt  latéralement.  Les  folioles 

des  Lotit»,  Trifolium  (fig.  135),  Medûago, 
Vicia,  Latkynu,  Colutea,  Marnlia.  elc, 
prennent  leur  position  nocturne  en  se 
toumant  vers  le  haut,  de  manière  à  appli- 
quer leurs  faces  supérieures  l'une  contre  l'autre  ;  c'est  le  cas  le  plus  fréquent.  De 
mâme  le  Tabac,  le  Strepkium  (lîg.  136),  etc.,  relèvent  leurs  feuilles  simples  en 
les  appliquant  contre  la  tige.  Aucoutraiie, 
les  folioles  des  lupinut  (lig.  137).  floÉinia, 
Glycyrrhixa,  Caiiia,  Glycine,  Pkatet^w, 
O.ralit,  Àverrhoa  (flg.  158),  etc.,  pendent 
vers  le  bas  de  manière  à  se  loucher  par 
leurs  faces  inférieutes.  I,e  redressement  ou 
l'abaissement  des  folioles  est  parfois  ac- 
compagné de  mouvements  latéraux.  Ainsi 
on  se  relevant  la  nuit  les  folioles  de  la  Co- 
ronille  (fig.  139)  se  dirigent  vers  la  base  du 
pétiole,  pendant  que  celles  de  l'Arachide 
s'inclinent  vers  son  sommet.  Ailleurs  le 
mouvement  latéral  existe  seul.  Ainsi  les  folioles  des  Mimosa,  Acacia  (fig.  140), 
Tamarindm  indica,  etc.,  prennent  leur  position  nocturne  en  s'appliquanl  en 


î.  138.— Feuille  d'^Mrrhoa  h'Iiutti,  Il  nuit  (Dirwin). 
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avant  le  long  du  pétiole  qui  les  porte;  celles  du  Tepkro»ia  caribea  se  (ourncut  au 
contraire  laléraleraent  en  ai^ 
rière. 

Quaud  le  pétiole  primaire  cl 
d'auli'es  parties  de  la  même 
feuille  sont  mobiles  à  la  fois, 
les  courbures  contraclées  par 
les  divers  renflemenla  mo- 
teurs peuvent  élre  différentes. 
Ainsi  le  pétiole  commun  des 
Phaaeolui  et  des  Catiia  se  re- 
lève le  soir,  pendant  que  les 
folioles  s'abaissent.  Le  pétiole  primaire  des  Mimma  au  contraire  s'abaisse* 
tandis  que  les  pétioles  secon- 
daires se  rapprochent  et  que 
les  folioles  se  tournent  en 
haut  et  en  avant  de  façon  à 
se  recouvrir  en  partie  comme 
les  tuiles  d'un  toit. 

••Nmell  ««■  «MjlédoK*. 
—  Plus  fréquemment  encore 
que  les  feuilles  ordinaires,  les 
cotylédons  se  montrent  doués 
de  mouvements  n y cti tropiques 
dont  le  siège  est  dans  un  renflement  moteur  (Légumineuses,  Oxali»),  ou  simple- 
ment A  la  base  de  la  feuille. 
Dans  le  premier  cas  la  mobi- 
lité est  ordinaii'ement  de  plus 
longue  dui-ée  que  dans  le  se- 
cond. Le  plus  souvent,  dans 
26  geni-es  sur  50.  les  cotylé- 
diiiis  se  relèvent  et  tendent  â 
se  louclier  par  leurs  faces  su- 
périeures; parfois  ils  s'abais- 
sent et  pendent  le  long  de  la 
tige  {Oxali*  raidiviana  et  sen- 
iitiva,  GeTaniiiiit  rotimdifo- 
lium,  etc.).  Il  y  a  indépcn- 
ilance  entre  le  sommeil  des 
cotylédons  et  celui  des  feuilles 
ordinaires.  Tanlét  les  cotylé- 
dons sont  mobiles,  les  feuilles 
jias  {Brasrica,  Geramum,  etc.); 
tantôt  c'est   l'invei-se  (Tabac.  ' 

Sainfoin  oscillant,  etc.).  Quand 
les  cotylédons  et  les  feuilles  entrent 


FifT.  130.  —  F«ulllc  ds  CoruHilla 


ïi  sommeil  à  la  fois,  la  direction  do  leurs 
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niouvctncnts  peut  être  difTérenle  el  même  opposée.  Aiiiei  les  cotylédons  des 
Ctusia  (>1  0.rali*  se  relèvejil  pendant  cpie  leurs  feuilles  «'abaissent. 

Vorait  dn  invavMneBi.  —  C'est  par  une  série  d'oscillations  que  la  feuiDe 
passe  de  su  position  diurne  à  sa  position  nocturne.  En  fixant  un  petit  stylet  de 
veriv  j\  lu  pointe  de  la  Toliole,  oii  peut  mesurer  son  déplacement  angulaire  à  de 
courts  intervalles  égaux  et  tracer  ensuite  la  courbe  du  mouvement  osi-ilioloire 
|lig.    HI1-  Si    II'  nuniïenient  est  Hescpitdanl,  rnmme  d;ms  l'exemple  choisi,  on 


■ 

II 

1 

1 

9 

Il  oicilliloirc  d' 
mi1liméU«  de  lonnucar  carrMponcI 
ordomiéei  1  un  degr^  d'iiigls  avec 


le  (Lan 


voit  qu'après  une  chute  soudaine  il  y  a  un  l'elëvemeiit  progi-essif,  puis  une  nou- 
\elle  cUute  plus  profonde  que  la  pi'emiëre  suivie  d'un  nouveau  relèvement,  et 
ainsi  de  suite.  L'amplitude  des  oscillations  cl  en  même  temps  leur  durée  va 
diminuant  jusqu'à  ce  qu'enlin,  après  une  ^rie  de  li'és  petits  frémissements,  la 
foliole  entre  en  repos  délinitif  dans  la  direction  verticale. 

IVtmte  4e  MH  moMvemcBiM  panr  1«  ptonio.  —  Qu'il  s'opère  vers  le  haut, 
vei-s  le  bas  ou  laléralemenl.  le  reploiement  des  surfaces  foliaires  caractéristique 
du  sommeil  a  pour  résultai  évident  de  diminuer  le  rayonnerai'ut  nocturne  el 
par  suite  le  refroidissement  de  la  feuille  et  de  le  réduire  au  minimum.  Aussi 
voit-on  la  rosée  se  déposer  plus  abondante  sui'  les  folioles  quand  on  les  forcfii 
ta  les  fixant,  â  demeurer  étalées  pendant  la  nuit,  que  lorsqu'elles  peuvent  se 
qtadresEer  ou  se  rabatli'e  comme  â  l'ordinaire.  Bu  reployant  ses  feuilles,  la  plante 
«e  protège  donc  contre  le  froid  des  nuits.  Toujours  très  utile,  culte  prolectiou 
dcniffit  pour  elle,  à  certaines  époques,  une  question  de  vie  ou  de  mort. 
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HécAiilsine  des  moBvemeata  de  veille  et  de  «omiiieil.  —  Quel  est  le  mé- 
canisme de  ces  mouvements  dont  on  comprend  maintenant  toute  Timportance? 

Remarquons  d*abord  que  dans  la  position  nocturne  le  renflement  moteur  est  ri- 
gide, gonflé  d*eau,  turgescent.  La  courbure  à  Tobscurité  a  donc  lieu  par  un  afflux 
de  liquide.  Suivant  que  la  masse  ainsi  gonflée  est  plus  puissante  en  haut  ou  en 
bas,  la  courbure  se  produit  vers  le  bas  ou  vers  le  haut,  différence  après  tout  acces- 
soire, car  dans  le  même  genre,  dans  VOxalis  par  exemple,  certaines  espèces  relè- 
vent leurs  cotylédons  la  nuit  pendant  que  les  autres  les  abaissent.  Dans  la  position 
diurne,  au  contraire,  le  renflement  est  flasque,  pauvre  en  eau.  La  lumière  a  donc 
pour  effet  de  retirer  de  Teau  et  de  ramener  les  deux  moitiés  à  la  même  tension. 

Cet  effet  parait  dû  à  la  variation  brusque  introduite  par  la  suppression  ou  la 
présence  de  la  lumière,  d'une  part  dans  la  transpiration  de  la  feuille,  de  Tautre 
dans  la  proportion  de  sucre  accumulée  dans  le  renflement.  A  Tobscurité,  en  ef- 
fet, la  transpiration  étant  brusquement  amoindrie,  l'eau  qui  afflue  dans  le  pétiole 
s'accumule  dans  le  renflement  moteur,  qui  se  gonfle  et  détermine  la  position 
nocturne.  A  la  lumière,  la  transpiration  reprend  son  énergie  première,  l'eau 
du  renflement  s'épuise,  et  la  feuille  s'étale  de  nouveau.  En  outre,  le  sucre  est» 
comme  on  sait,  produit  à  la  lumière  sous  l'influence  de  la  chlorophylle,  et  coii* 
sommé  à  l'obscurité  pour  la  nutrition  de  la  plante.  Dans  le  renflement  où  il  s*ac* 
cumule  il  est  à  son  maximum  le  soir,  à  son  minimum  le  matin.  L'eau  y  est 
donc  fortement  attirée  le  soir  et  le  renflement  se  gonfle,  faiblement  le  matin  et 
il  se  relâche.  Gomme  c'est  surtout  dans  les  organes  verts  que  la  transpiration 
est  modiflée  et  le  sucre  formé  par  la  lumière,  on  comprend  pourquoi  le  grand 
pétale  du  Megadinium  n'est  pas  influencé  par  elle  dans  ses  mouvements.  On  voit 
encore  pourquoi  le  pétiole  commun  du  Sainfoin  oscillant  obéit  à  l'action  de  la 
lumière,  tandis  que  les  folioles  latérales  y  sont  soustraites. 

Les  radiations  calorifiques  ont  aussi  quelque  influence  sur  les  feuilles  mobiles. 
Toute  élévation  de  température,  agissant  directement  sur  le  renflement,  y  déter- 
mine, dans  les  Oxalis  et  aussi  à  moindre  degré  dans  les  Phaseolus,  un  accroisse- 
ment de  rigidité  et  de  turgescence,  et  y  provoque  par  conséquent  un  mouve- 
ment dans  le  sens  de  la  position  nocturne. 

MoMTemeiita  eoatinaels  deii  ffeaillea  de  la  Seasltive  soamtse   à   l*aiter- 

■anee  da  Joar  et  de  la  aolt.  —  Dans  les  conditions  naturelles,  où  la  plante 
est  exposée  aux  influences  complexes  qui  résultent  de  l'alternance  du  jour  et  de 
la  nuit,  elle  subit  à  la  fois  les  variations  de  l'intensité  lumineuse,  celles  de 
la  température,  et  aussi  celles  de  la  réplétion  aqueuse  de  son  corps  qui  dépend 
du  rapport  existant  k  chaque  instant  entre  l'absorption  des  racines  et  la  transpi* 
ration  des  feuilles.  Si  elle  est  très  sensible,  elle  exécutera  dans  ces  conditions 
des  mouvements  continuels,  sous  l'influence  directe  ou  indirecte  des  continuel- 
les variations  de  ces  diverses  causes  extérieures.  Il  sera  très  difficile  alors  de  rat^ 
tacher  le  mouvement  produit  à  un  instant  donné  à  la  cause  prochaine  qui,  di- 
rectement ou  indirectement,  le  provoque. 

Cette  sensibilité  est  réalisée  à  un  très  haut  degré  par  la  Sensitive  {Mimosa 
pudica)  et  c'est  chez  elle  que  l'on  a  observé  avec  le  plus  de  soin  la  série  continue 
des  mouvements  qui  s'opèrent  sous  l'influence  complexe  du  jour  et  de  la  nuit  (1). 

(1)  Brûcke  :  Veher  die  Bewegung  der  Mimosa  pudica  (NûUer's  Archiv.  fur  Anat.,  p.  434, 1848)  et 
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Les  folioles  de  cette  plante  sont  repliées  la  nuit  à  la  façon  de  celles  des  Acacia 
(ùg.  139)  et  étalées  le  jour,  mais  le  pétiole  primaire  y  est  jour  et  nuit  en  mouve- 
ment continuel.  Fortement  abaissé  le  soir,  il  commence  à  se  relever  avant  minuit 
et  atteint,  avant  Taurore,  son  maximum  de  redressement.  Au  lever  du  soleil,  il 
s*abaisse  rapidement  pendant  que  les  folioles  s*étalent,  et  sa  marche  descendante 
continue  jusqu*au  soir  pour  atteindre  à  la  tombée  de  la  nuit  son  maximum  d*af- 
faissement,  en  même  temps  que  les  folioles  se  replient.  Le  matin  et  Taprés-midi, 
la  descente  du  pétiole  est  interrompue  par  un  faible  relèvement. 

Ce  qui  frappe  tout  d'abord  dans  cette  période  réglée  par  Talternance  du  jour  et 
de  la  nuit,  c*est  que  Tapparition  de  la  lumière  coïncide  avec  un  brusque  abais- 
sement du  pétiole  commun.  Elle  semble  donc  agir  comme  Tobscurité,  quand  on 
y  place  subitement  la  plante  au  milieu  du  jour.  Il  faut  remarquer  aussi  que 
tandis  que  Tintensité  lumineuse  va  d*abord  croissant  le  matin,  puis  décroissant 
le  soir,  le  pétiole  n*en  continue  pas  moins  à  s'abaisser  constanunent  du  matin  au 
soir.  Enfin  il  faut  expliquer  pourquoi  le  pétiole,  fortement  abaissé  le  soir,  se 
i*elève  progressivement  pendant  la  nuit  et  pourquoi,  deux  fois  par  jour,  il  remonte 
faiblement. 

Il  est  certain  que  l'action  de  la  lumière  se  combine  ici  à  d'autres  causes, 
notamment  à  l'action  de  la  température,  aux  variations  de  la  transpiration  et  de 
l'absorption  des  racines,  pour  produire  l'eflet  complexe  que  nous  venons  de  dé- 
crire. En  se  fondant  sur  ce  qu'on  sait  de  ces  diverses  variations,  on  peut  ébau- 
cher, à  peu  près  comme  il  suit,  une  explication  de  la  période  journalière. 

Le  soir,  le  brusque  arrêt  de  transpiration  et  l'accumulation  du  sucre  qui  est 
à  son  maximum  dans  le  renflement  déterminent,  comme  on  sait,  le  reploiement 
des  folioles  et  l'abaissement  du  pétiole  primaire.  Mais  le  sucre  étant  lentement 
consommé,  l'eau  qui  gonfle  le  renflement  moteur  s'échappe  peu  à  peu,  partie  vers 
le  haut  dans  le  pétiole  en  maintenant  gonflés  les  renflements  des  folioles,  partie 
vers  le  bas  dans  la  tige.  En  même  temps  la  température  s' abaissant  progressive- 
ment agit  aussi  pour  diminuer  la  turgescence,  et  pour  ces  deux  causes  le  pétiole 
se  relève  peu  à  peu  jusqu'au  matin.  L'apparition  de  la  lumière,  et  la  reprise 
de  transpiration  qui  en  est  la  conséquence,  diminuent  encore  tout  d'abord  cette 
turgescence  et  contribuent  à  redresser  le  pétiole,  en  môme  temps  qu'elles  étalent 
les  folioles.  Mais  bientôt  de  nouveau  sucre  s'emmagasine  dans  le  renflement»  y 
retient  une  partie  de  l'eau  qui  afflue  de  la  tige  et  en  accroît  peu  à  peu  la  tur- 
gescence; en  même  temps  la  température  augmente  et  agit  dans  le  même  sens; 
le  pétiole  descend  donc  progressivement  jusqu'au  soir,  où  la  cessation  brusque 
de  la  lumière  lui  donne  son  abaissement  maximum.  Le  relèvement  de  la  mati- 
née et  de  l'après-midi  peut  s'expliquer  parce  qu'à  ce  moment  la  transpiration  est 
devenue  plus  active  et  n'est  pas  encore  ou  n'est  plus  compensée  par  l'absorption 
des  racines,  comme  elle  l'était  avant  et  le  sera  plus  tard. 

A  coup  sûr  ce  n'est  pas  là  une  explication  complète,  mais  seulement  une  ma> 
nière  de  se  rendre  grossièrement  compte  des  phases  principales  du  phénomène. 

Sitzungsberichte  der  Akad.  der  >Viss.  zu  Wien»  4,  1864).  —  Berl  :  Recherches  iur  les  mouve- 
ments de  la  Senêiiive  (Mémoires  de  la  Soc.  des  se.  phys.  et  nat.  de  Bordeaux;  1*'  mémoire,  1866; 
2«  mémoire,  1870)  et  Comptes  rendus,  t.  LXXXYIII,  p.  421,  1878.  —  Millardct  :  Éludes  êur  les 
mouvements  périodiqueê  et  paratoniques  de  la  Sensitive.  Tlicse,  Strasbourg,  1869.  —  Pfefter  : 
Jahrb.  fur  wiss.  BoUnik,  U,  p.  308,  1874. 
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§9 
Action  motrice  d'une  irritation  mécanique  snr  les  feuilles  développôes.. 

Quelques-unes  des  feuilles  qui  manifestent  déjà  des  mouveraents  périodiques 
spontanés  et  des  mouvements  provoqués  par  la  lumière,  et  quelques  autres  feuilles 
qui  n  ont  ni  Tun  ni  Tautre  de  ces  deux  mouvements,  sont  sensibles  à  Tattouche- 
ment  et  à  Tébranlement.  On  voit  déjà  que  les  mouvements  provoqués  par  cette 
cause  mécanique  sont  indépendants  des  deux  autres,  et  devront  s* expliquer  par 
un  mécanisme  différent. 

Caractères  f^éaéraux  de  ces  mouireineiitii  provoqués.  —  Si  Fon  tOUChe  lé- 
gèrement une  certaine  place  déterminée  de  la  feuille,  toujours  située  du  côté  qui 
deviendra  concave,  ou  si  on  la  frotte  doucement  avec  un  corps  solide,  aussitôt 
cette  face  de  la  feuille  se  raccourcit,  ce  qi^  détermine  une  courbure  du  côté 
louché  et  sensible.  Le  même  efTet  s*obtient  en  imprimant  à  toute  autre  partie  de 
la  feuille  ou  de  la  plante  un  choc  un  peu  plus  fort,  qui  retentit  naturellement 
sur  la  région  sensible.  Ordinairement  la  surface  de  la  région  sensible  est  cou- 
verte de  poils,  par  le  moyen  desquels  tout  contact  léger,  le  passage  du  corps 
d*un  insecte,  par  exemple,  se  transforme  aussitôt  en  un  ébranlement  qui  excite 
la  feuille. 

Dne  fois  courbée  par  cette  excitation  mécanique,  la  feuille  se  redresse  plus 
tard,  reprend  sa  direction  normale  et  redevient  apte  à  se  courber  de  nouveau 
sous  une  nouvelle  excitation. 

Panni  les  plantes  dont  les  feuilles,  déjà  douées  du  mouvement  périodique  spon- 
tané et  du  mouvement  nycti tropique,  sont  encore  excitées  à  une  troisième  sorte 
de  mouvement  par  le  contact  d'un  corps  solide  ou  par  un  ébranlement  méca- 
nique, nous  citerons  divers  Oxalis  (0,  acetasella^  stricia^  comiculata^  purpurea^ 
camoêGy  Deppei)f  divers  Robinia  (R.  pseudacacia^  viscosa,  hispida)^  divers  Jf/- 
mosa  (M.  sensitiva^  prostraia^  casta^  viva^  asperata ,  quadrivalvis ,  dormiem^ 
pemambucaf  pigra,  humilis^  pellita),  divei^  ^schynomene  (JE.  sensitiva,  indica^ 
pumila)^  divers  Desmanthus  (D.  stolonifer^  triquetrus^  lacustris)^  le  Smithia  senr 
sitiva^  etc.  Dans  la  plupart  de  ces  plantes,  il  faut  un  ébranlement  assez  fort  et 
souvent  répété  pour  déterminer  le  mouvement  ;  leur  sensibilité  est  faible.  Elle 
est  développée  au  plus  haut  degré,  au  contraire,  dans  VOxalis  sensitiva,  et  sur- 
tout dans  la  Sensitive  (Mimosa  pudica);  il  y  suffit  d*un  très  faible  ébranlement  ou 
d'un  très  léger  attouchement  sur  la  région  sensible,  pour  y  provoquer  des  mou- 
vements vifs  et  rapides,  et  ces  mouvements  se  propagent  aussitôt  dans  toutes 
les  parties  non  touchées  de  la  feuille. 

Dans  toutes  ces  feuilles,  le  mouvement  s'accomplit  toujours  dans  le  sens  de  la 
position  nocturne,  et  la  plante  qui  a  été  soumise  à  l'ébranlement  présente  le 
même  aspect  que  si  elle  était  en  sommeil.  A  ne  voir  que  l'aspect  extérieur  des 
choses,  l'excitation  mécanique  a  donc  agi  sur  elle  comme  une  brusque  diminu- 
tion d'intensité  lumineuse.  Ces  mouvements  ont  aussi  leur  siège  au  même  endroit 
que  ceux  des  deux  autres  catégories,  c'est-à-dire  dans  les  renflements  basilaires 
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du  pétiole  primaire  et  des  Tolioles.  Hais  si  le  siège  est  le  même  et  la  courbure 
la  même,  il  faut  remarquer  de  suite  que  dans  l'abaissement  dû  à  l'excitation,  le 
renflement  moteur  est  mou,  flasque,  pauvre  en  eau.  tandis  que  dans  l'abaisse- 
ment dA  à  l'obscurité,  il  est  iiu  contraire  rigide,  gonflé,  riche  en  eau.  L'expli- 
cation mécanique  du  phénomène  devra  donc  être  toute  difTércnte. 

■aBvcn«alB  dem  temUtcm  4«  la  Menée  «t  *m  ■•HBolla  (1).  —  La  Dionée 
(Dionsea  mutcipuia),  vulgairement  nommée  Gobe-Mouche,  plante  des  parties  maré- 
cageuses de  la  Caroline  du 
Nord,  et  les  Rossolis  de  nos 
marais  {Drotera  rotundifolia  et 
longifalia),  ont  aussi  leurs 
feuilles  douées  d'une  irritabi- 
lité remarquable. 

Chacune  des  moitiés  du 
limbe  bilobé  de  la  feuille  de 
la  Dionéc  (Ûg.  iH.À),  inclinées 
l'une  sur  l'autre  à  peu  prés  à 
angle  droit,  présente  à  sa  lace 
supérieure  et  en  son  milieu 
trois  poils  effilés,  qui  sont  les 
;  B,  repliée,  points  Sensibles  ;  en  outre  sa 
surface  est  hérissée  de  petits 
poils  courts,  arrondis,  de  couleur  pourpre,  qui  sécrètent  un  liquide  mucila- 
gineux.  Le  bord  de  la  feuille  se  prolonge  en  segments  étroits,  rigides  et  pointus, 
dans  chacun  desquels  pénétre  une  nervure,  et  disposés  de  façon  i  s'engrener 
étroitement  quand  le  limbe  vient  à  rapprocher  ses  deux  moitiés.  Le  moindre  at- 
^  ^  touchement  de  l'un  ou  de  l'au- 

tre des  trois  poils  sensibles  dé- 
termine   aussitôt   le   reploie- 
ment du  limbe  autour  de  sa 
nervure  médiane  comme  chai^ 
niére  (Ag.  142,  B).  Toutes  les 
autres  places  peuvent  être  tou- 
chées sans  provoquer  le  moin- 
dre mouvement.  Qu'un  insecte, 
en  passant  sur  la  feuille,  vienne 
h  frôler  l'un  des  poils  sensi- 
bles, il  sera  pris  comme  dans 
un  piège  et  enveloppé  aussitêt 
par  le  liquide  visqueux. 
Les    feuilles    des    Drotera 
(lig.  145,  À)  portent  non  seulement  sur  le  bord,  mais  sur  toute  la  face  supérieure, 
une  série  de  segments  étroits,  rendes  à  l'citréniité,  pourvus  chacun  d'une  petite 
nenure  et  dont  le  nombre  s'élève  en  moyenne  à  200,  Ils  sécrètent  un  liquide 


Fig.  m.  - 
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exirémement  visqueux,  dont  les  gouttes  brillent  au  soleil,  ce  qui  a  valu  à  la  plante 
son  nom  de  Rossolis.  Sous  Tinlluenee  d  un  léger  contact,  exercé  sur  eux  ou  sur 
la  surface  même  du  limbe,  ces  segments  s  inclinent  tous  et  se  recourbent  autour 
du  point  touché  (fig.  143,  B).  De  son  côté,  le  limbe  se  reploie  du  sommet  vers 
la  base  en  devenant  concave  sur  sa  face  supérieure.  Si  c'est  un  insecte  qui  se 
pose  sur  la  feuille,  ou  qui  se  promène  à  sa  surface,  les  segments  se  rabattent 
autour  de  lui,  le  fixent  en  l'enveloppant  du  liquide  visqueux  qu'ils  sécrètent,  et 
le  limbe  en  s'enroulant  l'enferme  complètement.  Il  est  pris  au  piège. 

L'insecte  ainsi  capturé  par  la  Dionée  et  par  le  Rossolis  est  attaqué  et  peu  à  peu 
dissous  par  le  liquide  visqueux  et  acide  de  la  feuille  (voir  p.  207). 

Nature  et  mécanisme  dn  mouvement  provoqué  des  feuilles  de  la  Sen* 

sltive.  —  C'est  dans  la  Sensitive  que  la  forme  et  le  mécanisme  du  mouvement 
excité  dans  les  feuilles  par  un  choc  ou  un  ébranlement  a  été  étudié  avec  le  plus 
de  précision. 

La  feuille  doublement  composée  pennée  de  cette  plante  a  sur  son  pétiole  pri- 
maire deux  paires  de  pétioles  secondaires  pourvus  chacun  de  15  à  25  paires  de 
folioles.  Ces  parties  sont  reliées  l'une  à  l'autre,  comme  le  pétiole  général  à  la 
tige,  par  des  renQements  moteurs,  dont  la  face  inférieure  est  munie  d'un  grand 
nombre  de  poils  dans  les  pétioles  et  lisse  dans  les  folioles.  Si  l'on  vient  à  ébranler 
la  plante,  tous  les  renflements  moteurs  se  courbent  aussitôt,  ceux  des  pétioles  pri- 
maires vers  le  bas,  ceux  des  pétioles  secondaires  en  avant,  ceux  des  folioles 
en  avant  et  en  haut.  D'abord  dirigés  obliquement  vers  le  ciel,  les  pétioles  pri- 
maires s'inclinent  maintenant  obliquement  vers  la  terre,  taudis  que  les  pétioles 
secondaires  et  les  foHoles  se  ferment.  Extérieurement  cet  état  ressemble  à  la  po- 
sition nocturne  des  feuilles,  mais  intérieurement  il  en  diffère  en  ce  que,  pendant 
le  sommeil,  un  ébranlement  excite  encore  la  plante  et  notamment  y  provoque  un 
abaissement  plus  profond  du  pétiole  primaire. 

Au  lieu  de  cet  ébranlement  général,  on  peut  faire  agir  une  excitation  locale. 
Il  suffit  en  effet  de  toucher  légèrement  les  poils  qui  hérissent  la  face  inférieure  de 
leur  renflement,  pour  faire  mouvoir  le  pétiole  primaire  ou  l'un  quelconque  des 
pétioles  secondaires  ;  pour  qu'une  foliole  se  replie,  il  suffit  aussi  d'effleurer  à 
peine  la  surface  lisse  de  sa  base  renflée.  Cette  excitation  locale  se  propage  ensuite, 
d'abord  le  long  de  la  feuille  en  montant  et  en  descendant,  puis  d'une  feuille  à 
l'autre  le  long  de  la  tige  aussi  bien  vers  le  bas  que  vers  le  haut;  la  transmission 
a  lieu  par  les  nervures  et  non  par  le  parenchyme.  Le  mouvement,  commencé  dans 
une  seule  foliole,  gagne  de  la  sorte  en  quelques  minutes  le  végélal  tout  entier. 
Dans  tous  les  cas,  la  plante  laissée  à  elle-même  se  rouvre  peu  à  peu;  les  folioles 
i'X  les  pétioles  secondaires  s'étalent,  les  pétioles  primaires  se  redressent  et  les 
fi»uilles,  revenues  ainsi  à  leur  position  normale,  sont  de  nouveau  excitables. 

Quel  est  maintenant  le  mécanisme  de  ces  mouvements  et  notamment  de  celui 
du  pétiole  primaire?  Si  l'on  enlève  la  moitié  supérieure  du  renflement,  le  pétiole 
«»xcité  se  redresse  plus  tard  et  demeure  sensible.  Après  l'ablation  de  la  moitié 
inférieure  du  ronflement,  au  contraire,  le  pétiole  ne  se  relève  pas  et  a  perdu  toute 
sensibilité.  Le  siège  de  l'excitation  et  du  mouvement  est  donc  dans  la  face  inférieure 
du  renflement;  le  rôle  de  la  face  supérieure  est  tout  à  fait  accessoire.  L'expérience 
montre  qu'à  la  suite  de  l'excitation,  les  cellules  de  la  moitié  inférieure  du  renfle- 
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îàent  expulsent  de  Tcau  qui  se  rend,  partie  dans  les  espaces  intercellulaires, 
partie  dans  la  tige,  partie  aussi  dans  la  moitié  supérieure;  en  conséquence,  cette 
i*égion  devient  flasque  et  se  raccourcit,  tandis  que  la  moitié  supérieure  demeure 
sans  changement  ou  même  s'allonge  un  peu  ;  d*oii  résulte  nécessairement  la  cour- 
bure du  renflement  tout  entier  vers  le  bas  et  l'abaissement  du  pétiole.  Plus  lard 
les  cellules  inférieures  regagnent  Teau  qu'elles  avaient  perdue  et  se  gonflent;  la 
région  inférieure  du  renflement  reprend  son  volume  primitif  et  par  conséquent 
le  pétiole  se  relève. 

Le  raccourcissement  des  cellules  inférieures  est  amené  sans  doute  par  une 
brusque  contraction  du  protoplasma,  entraînant  avec  lui  la  membrane  mince  qui 
l'entoure,  tandis  que  l'eau  du  suc  cellulaire  est  expulsée  et  flltre  au  dehors.  Les 
cellules  de  la  moitié  supérieure  du  renflement  ayant  une  membrane  beaucou[) 
plus  épaisse,  on  comprend  que  celte  contraction  ne  s'y  produise  pas  ou  du  moins 
demeure  sans  effet  sur  le  volume  total  de  la  cellule.  Le  phénomène  est  ramené 
ainsi  à  une  contractilité  spéciale  du  protoplasma,  mise  en  jeu  par  un  attouche- 
ment léger  ou  par  un  faible  ébranlement,  et  qui  entraîne  à  sa  suite  un  raccourcis- 
sement local  du  renflement  moteur. 

Le  mécanisme  est  le  même  pour  l'abaissement  des  folioles  des  Oxalides. 

Hésamé  des  dlveri»  mouvements  des  ffeallles.  —  Si  nous  jetons  mainte- 
nant un  coup  d'œil  d'ensemble  sur  les  divers  mouvements  dont  les  feuilles  sont 
capables,  nous  voyons  qu'il  en  existe  de  sept  sortes  dilférentes,  ayant  chacun 
une  cause  spéciale,  et  qu'il  ne  faut  jamais  confondre,  bien  qu'ils  puissent  tous  à 
la  fois  se  produire  sur  la  même  feuille. 

Trois  de  ces  mouvements  sont  dus  à  une  modification  de  la  croissance  et  pren- 
nent fln  dés  que  la  feuille  a  acquis  sa  dimension  définitive.  Ces  courbures  de 
croissance  sont  produites  soit  par  des  causes  internes,  comme  la  nutation,  soit  par 
la  pesanteur,  soit  par  la  lumière.  Toutes  ensemble  se  combinent  de  manière  à  as- 
signer à  la  feuille  sa  direction  fixe  dans  l'espace. 

Les  quatre  autres  n'agissent  que  quand  les  trois  premiers  sont  épuisés,  et  pour 
altérer  momentanément  la  position  de  la  feuille  développée.  Ce  sont  les  mouve- 
ments périodiques  spontanés,  dus  à  des  causes  inlenies,  les  mouvements  produits 
par  la  lumière,  ceux  que  provoque  la  température,  et  enfin  ceux  [qu'excitent  les 
causes  mécaniques. 

Nous  avons  vu  comment  on  peul  isoler  l'une  de  l'autre  les  trois  premières  ca- 
légorios  de  mouvements,  dont  l'ensemble  est  à  son  tour  nettement  séparé  des 
quatre  autres.  Ces  dernières  de  leur  côté  peuvent  s'isoler  de  deux  façons  diffé- 
rentes :  en  faisant  agir  séparément  les  causes  qui  les  provoquent  ;  en  rendant  ar- 
tificiellement la  plante  insensible  à  l'une  ou  à  l'autre.  La  vapeur  d'éther  et  de 
chloroforme,  par  exemple,  arrête  d'abord  toute  sensibilité  pour  les  excitations 
mécaniques,  sans  altérer  les  mouvements  dus  à  la  lumière  et  à  la  chaleur,  ni 
les  mouvements  spontanés.  Si  l'action  se  prolonge,  la  feuille  devient  insensible 
A  la  lumière,  mais  conserve  sa  périodicité  interne.  Enfin  plus  tard  elle  devient 
absolument  rigide. 
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§10 
Action  de  la  feuille  sur  les  gaz. 

Dirigée  par  les  diverses  causes  que  nous  venons  d'examiner,  la  feuille  agit  sur 
le  milieu  extérieur  et  notamment  sur  Tatmosphère  où  d'ordinaire  elle  se  déve»- 
loppe.  Elle  y  puise  certains  éléments  gazeux  ;  elle  y  déverse  certains  autres  ga». 
C'est  cet  échange  que  nous  devons  fixer  en  quelques  mots. 

Absorption  d'oxyi^ène  par  la  ffenliie.  —  Comme  la  racine  et  la  tige,  mais» 
avec  une  énergie  plus  grande  en  rapport  avec  leur  plus  grande  surface,  les- 
feuilles  consomment  sans  cesse  de  l'oxygène.  Quand  elles  sont  dépourvues  de- 
chlorophylle,  cet  oxygène  est  puisé  incessamment  dans  l'atmosphère  extérieure;. 
Quand  elles  sont,  comme  presque  toujours,  abondamment  pourvues  de  chloro- 
phylle, c'est  encore  dans  l'atmosphère  extérieure  que,  la  nuit  ou  à  une  lumière- 
diffuse  trop  faible,  elles  prennent  l'oxygène  dont  elles  ont  besoin.  Mais  dès  que 
la  lumière  devient  assez  intense  pour  que  la  portion  de  radiation  absorbée  par 
la  chlorophylle  suffise  à  décomposer  l'acide  carbonique  que  la  feuille  contient  et 
à  en  mettre  Toxygène  en  liberté,  c'est  à  cette  source  plus  directe  que  l'organe- 
prend  désormais  d'abord  une  partie,  puis,  à  mesure  que  l'intensité  lumineuse- 
augmente,  la  totalité  de  l'oxygène  qui  lui  est  nécessaire.  La  feuille  absorbe  donc* 
de  moins  en  moins  d'oxygène  dans  le  milieu  extérieur,  et  enfin  elle  n'en  absorbe* 
plus  du  tout.  11  y  a  une  certaine  intensité  lumineuse  telle,  que  la  décompositiont 
de  l'acide  carbonique  réalisée  par  elle  dans  un  temps  donné,  fournisse  exacte- 
ment à  la  feuille  tout  l'oxygène  dont  elle  a  besoin  pendant  le  même  temps.  Alors»- 
il  n'y  a  ni  oxygène  absorbé,  ni  oxygène  dégagé  dans  le  milieu   extérieur.  La4 
consommation  d'oxygène  étant  exactement  correspondante  au  carbone  fixé,  on- 
voit  qu'alors  tout  l'acide  carbonique  est  assimilé  à  la  plante,  non  comme  tel,  il 
est  vrai,  mais  par  ses  éléments.  Cet  état  de  choses  est  souvent  réalisé  dans  la  nar- 
lure,  d'une  façon  transitoire. 

Dés  que  l'intensité  lumineuse  dépasse  ce  point,  il  y  a  plus  d'oxygène  produit 
que  d'oxygène  consommé  par  la  feuille,  l'excès  se  dégage  dans  l'atmosphère  ex- 
térieure. C'est  ce  qui  arrive,  comme  on  sait,  quand  on  place  les  feuilles  en  plchi 
soleil. 

Ainsi  le  fait  constant,  c'est  la  consommation  d'oxygène.  Le  fait  variable  avec  la 
présence  de  la  chlorophylle  et  avec  l'intensité  de  la  radiation  incidente,  c'est  la 
manière  d'être  de  la  feuille  vis-à-vis  de  l'oxygène  extérieur,  ce  gaz  étant  ou 
diminué,  ou  laissé  intact,  ou  augmenté  par  elle. 

La  quantité  d'oxygène  absorbée,  quand  elle  donne  la  mesure  de  la  quantité  con^- 
sommée,  c'est-à-dire  à  l'obscurité  complète,  varie  beaucoup  avec  la  pression  de- 
ce  gaz  dans  l'atmosphère  ambiante,  avec  la  température,  avec  l'âge  de  la  feuille,, 
et,  à  égalité  de  température  et  d'âge,  avec  la  nature  spécifique  de  la  plante  (voir 
p.i59,  i60eti6i). 

Privées  d'oxygène,  mises  à  l'obscurité  dans  une  atmosphère  d'hydrogène  ou 
d'azote,  les  feuilles  sont  promptement  asphyxiées,  avec  tous  les  phénomènes  cou- 
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sécutifs  que  nous  avons  signalés  (p.  157  et  suiv.).  Si  elles  contiennent  du  sucre, 
comme  c'est  le  cas  iiabituel,  il  s'y  forme  de  l'alcool  (1). 

Dégmgetaent  d'acide  carbonique  par  la  ffenille.  —  Comme  la  racine   et    la 

lige,  la  feuille  produit  constamment  de  l'acide  carbonique  dans  toutes  ses  cel- 
lules. Si  elle  est  incolore,  ce  gaz  se  dégage  incessamment  dans  le  milieu  exté^ 
rieur.  Si  elle  contient  de  la  chlorophylle,  comme  c'est  le  cas  habituel,  pourvu 
qu'on  la  place  à  l'obscurité  ou  à  une  lumière  d'intensité  trop  faible  pour  décom- 
poser l'acide  carbonique,   elle  dégage  encore  dans  l'atmosphère  ambiante  la 
totalité  de  l'acide  carbonique  qu'elle  produit.  Mais  dès  que  la  radiation  est  de- 
venue assez  intense  pour  décomposer  une  partie  de  l'acide  carbonique  formé, 
c'est  seulement  la  différence  qui  se  dégage.  Quand  l'intensité  lumineuse  est  telle 
que  tout  l'acide  carbonique  produit  dans  le  protoplasma  se  trouve  aussi  tôt  décom- 
posé dans  les  grains  de  chlorophylle,  le  dégagement  se  trouve  nul.  Ce  moment 
correspond  sensiblement  à  celui  où  l'absorption  d'oxygène  est  également  nulle. 
La  feuille  n'altère  alors  en  aucune  façon  l'atmosphère  qui  l'entoure.  Grâce  au 
travail  de  la  chlorophylle,  sa  production  d'acide  carbonique  alimente  exactement 
sa  consommation  d'oxygène.   Mais  cet  état  d'équilibre  ne  tarde  pas  à  être  dé- 
passé; la  radiation,  croissant  d'intensité,  décompose  bientôt  dans  un  temps  donné 
beaucoup  plus  d'acide  carbonique  que  la  feuille  n'en  produit  dans  le  même 
temps  ;  la  différence  est  empruntée  au  milieu  extérieur,  et  il  y  a  absorption.  C'est 
ce  qui  arrive,  comme  on  sait,  quand  on  place  des  feuilles  à  une  lumière  un  peu 
vive  et  surtout  en  plein  soleil.  Mais  il  faut  bien  remarquer  que  cette  absorption 
n'empêche  pas  la  production  d'acide  carbonique;  elle  la  masque  seulement.  Elle 
n'est  que  la  différence  entre  la  consommation  et  la  production. 

Ainsi  le  fait  constant,  c'est  la  production  d'acide  carbonique  par  la  feuille.  Le 
fait  variable,  suivant  l'existence  ou  l'absence  de  chlorophylle,  et  dans  le  premier 
cas  suivant  l'intensité  de  la  radiation  incidente,  c'est  la  manière  d'être  de  la 
feuille  vis-à-vis  de  l'acide  carbonique  du  milieu  extérieur,  qu'elle  augmente, 
ou  laisse  intact,  ou  diminue. 

Si  l'on  étudie  l'émission  d'acide  carbonique  dans  les  conditions  où  elle  me- 
sure exactement  la  production,  c'est-à-dire  dans  des  feuilles  incolores,  ou  dans 
(les  feuilles  vertes  à  l'obscurité  complète,  on  voit  que  son  intensité  varie  avec  la 
température,  avec  l'âge  de  la  feuille,  et,  à  égalité  de  température  et  d'âge,  avec  la 
nature  propre  de  la  plante  (voir  p.  i87  et  suiv.).  Toutes  ces  variations  ont  lieu 
dans  le  même  sens  que  celles  de  l'oxygène  absorbé. 

D'autre  part,  si  l'on  cherche  le  rapport  de  volume  entre  l'oxygène  absorbé  et 
l'acide  carbonique  dégagé,  on  y  trouve  parfois,  surtout  si  la  température  est 
élevée,  une  égalité  approchée.  Ainsi  une  feuille  de  Laurier-rose  qui  absorbait  par 
cent,  carré,  en  24  heures  d'obscurité,  0«%2i0  d'oxygène,  dégageait  dans  le  même 
temps  0",205  d'acide  carbonique.  Toutefois  cette  égalité  est  loin  d'être  consjlante. 
Ainsi  à  15'  des  feuilles  de  Pin  ont  absorbé  34  d'oxygène  et  dégagé  i9  d'acide  car- 
bonique; à  il*  des  feuilles  d'Agave  ont  absorbé  49  d'oxygène  et  dégagé  32  d'acide 
carbonique  ;  à  lo**  des  feuilles  de  Marronnier  ont  absorbé  i9i  d'oxygène  et  dégagé 
155  d'acide  carbonique.  On  voit  qu'aux  températures  moyennes  il  y  a  beaucoup 

(i)  De  Luca  :  Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  t.  iV,  p.  286, 1878. 
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plus  d'oxygène  consommé  que  d* acide  carbonique  produit  (i).  Quand  la  tempé- 
rature s'élève,  l'émission  d'acide  carbonique  augmente  plus  vite  que  l'absorption 
d'oxygène,  elle  l'atteint  et  bientôt  la  dépasse  (voir  p.  188). 

Mais  ce  qui  empêche  absolument  d'établir  un  lien  direct  entre  cette  absorption 
d'oxygène  et  ce  dégagement  d'acide  carbonique,  c'est  que  la  feuille  verte,  placée 
à  l'obscurité  dans  une  atmosphère  d'azote  ou  d'hydrogène,  alors  qu'il  lui  est  im- 
possible de  consommer  de  l'oxygène,  n'en  produit  pas  moins  de  l'acide  carbonique 
qu'elle  dégage  dans  le  milieu  extérieur.  Il  en  résulte,  comme  il  a  été  dit  d'une 
façon  générale  (p.  188  et  p.  215),  puis  en  particulier  pour  la  racine  (p.  247)  et  pour 
la  tige  (p.  305),  qu'il  n'est  pas  exact  de  parler  d'une  respiration  de  lai  ïeuiWe. 

Asslmllatloa  dn  earbone  par  la  feaille.  —  Il  n'en  est  pas  de  même,  avons- 

nous  vu  (p.  190  et  212),  pour  la  décomposition  d'acide  carbonique  dont  les 
feuilles  vertes  sont  le  siège  sous  l'influence  des  radiations  d'une  certaine  nature 
et  d'une  certaine  intensité,  et  pour  la  production  d'oxygène  qui  en  est  la  consé- 
quence immédiate.  Entre  l'acide  carbonique  absorbé  et  l'oxygène  dégagé  par  la 
feuille,  il  y  a  constamment  égalité  de  volume  à  peu  près  complète  (p.  190).  Il 
s'agit  bien  ici  d'un  seul  et  même  phénomène,  auquel  il  est  dès  lors  légitime  de 
donner  un  nom  :  c'est  l'assimilation  du  carbone. 

En  raison  de  la  grande  quantité  de  chlorophylle  qu'elles  renferment,  de  la 
grande  surface  qu'elles  présentent  à  la  lumière  et  à  l'atmosphère,  de  la  direction 
fixe  qu'elles  affectent  par  rapport  aux  rayons  incidents,  de  leur  pénétrabilité 
pour  les  radiations  et  pour  les  gaz,  les  feuilles  proprement  dites  sont  le  siège 
principal  de  l'assimilation  du  carbone,  les  organes  assimilateurs  par  excellence. 
C'est  du  moins  l'une  de  leui^  deux  fonctions  essentielles. 

On  a  vu  (p.  138  et  suiv.)  comment  varient  en  général,  avec  la  réfrangibilité  et 
l'intensité  des  radiations  incidentes,  d'une  part  la  production  de  la  chlorophylle 
et  son  pouvoir  absorbant,  d'autre  part  la  décomposition  de  l'acide  carbonique  qui 
est  la  conséquence  de  cette  production  et  de  cette  absorption.  On  sait  que  ce 
sont  les  radiations  rouges  comprises  entre  les  raies  B  et  C  du  spectre,  qui,  absor- 
bées fortement  par  la  chlorophylle  et  douées  en  même  temps  d'une  grande 
énergie  thermique,  sont  les  agents  les  plus  puissants  de  la  décomposition  de 
.l'acide  carbonique,  les  rayons  assimilateurs.  Tous  ces  résultats  s'appliquent 
éminemment  aux  feuilles,  qui  ont  précisément  servi  à  les  obtenir. 

Sous  l'influence  de  ces  radiations,  dès  qu'elles  dépassent  une  certaine  intensité, 
supérieure  à  celle  qui  suffit  à  produire  la  chlorophylle,  l'acide  carbonique  est 
décomposé  par  la  feuille.  Cette  décomposition  augmente  très  rapidement  avec 
l'intensité  de  la  radiation,  et  bientôt  elle  devient  beaucoup  plus  énergique  que 
la  production  simultanée  d'acide  carbonique.  La  feuille  puise  alors  une  grande 
quantité  de  ce  gaz  dans  l'atmosphère  qui  l'entoure. 

On' jugera  du  rapport  de  la  production  d'acide  carbonique  à  sa  consommation 
par  les  nombres  suivants.  Au  soleil,  un  mètre  carré  de  feuilles  de  Laurier- 
rose  décompose  par  heure  l"*-,  108  d'acide  carbonique  ;  à  l'obscurité,  la  même 
surface  n'en  dégage  dans  le  même  temps  que  0''*-,07,  c'est-à-dire  environ  16  fois 
moins.  Il  suffit  donc  de  trois  quarts  d'heure  d'insolation  le  matin  pour  que  les. 

(1)  Dcbérain  et  Moissan  :  Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  XIX,  1875. 
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feuilles  du  Laurier-rose  oient  réparé  la  perle  de  carbone  qu'elles  ont  subie  pendant 
toute  la  nuit  précédente.  A  partir  de  ce  moment,  le  carbone  provenant  de  la  dé- 
composition de  Tacide  carbonique  absorbé  dans  le  milieu  extérieur  s'ajoute  au 
poids  de  la  feuille,  qui  se  trouve  à  la  fin  de  la  journée  avoir  réalisé  de  ce  fait  un 
^ain  considérable. 

Quand  les  deux  faces  de  la  feuille  sont  semblables,  de  même  consistance,  de 
vnéme  teinte,  également  pourvues  de  stomates,  comme  dans  la  plupart  des  plantes 
Jierbacées  (p.  3i2),  elles  décomposent  dans  le  même  temps  la  même  quantité  d'a- 
cide carbonique,  à  supposer,  bien  entendu  qu'elles  soient  également  irradiées.  Il 
«l'en  est  plus  toujours  ainsi  si  elles  sont  dissemblables,  si  la  face  supérieure  est 
plus  dure,  plus  luisante,  d'un  vert  plus  foncé,  entièrement  dépourvue  de  sto- 
dnates,  tandis  que  la  face  inférieure  est  plus  molle,  plus  terne,  d'un  vert  plus  pâle» 
^ondamment  munie  de  stomates,  comme  dans  la  plupart  des  végétaux  ligneux. 
A  éclairage  égal,  la  première  absorbe  alors  quelquefois  plus  d'acide  carbonique 
«t  dégage  plus  d'oxygène  que  la  seconde.  Pour  le  Laurier-rose,  le  rapport  moyen 
«u  soleil  a  été  de  102  à  44;  à  l'ombre  il  ne  dépasse  pas  2.  Pour  le  Framboisier 
il  est  de  2;  pour  le  Peuplier  blanc  il  s'élève  à  6  ;  dans  ces  deux  plantes,  le  duvet 
Silanc  qui  couvre  la  face  inférieure  de  la  feuille  intercepte  fortement  la  lumière. 
Dans  d'autres  arbres,  au  contraire,  comme  le  Marronnier,  le  Pêcher,  le  Platane, 
8es  deux  faces  de  la  feuille  se  comportent  de  la  même  manière  (1). 

Dans  les  plantes  aquatiques  submergées,  l'acide  carbonique  peut  être  enlevé  par 
les  feuilles  aux  bicarbonates  en  dissolution  dans  l'eau.  Si  l'eau  renferme  du  bicar- 
l)onate  de  chaux,  le  carbonate  se  précipite  à  la  surface  de  la  feuille  où  a  lieu  sa 
décomposition.  Or  sur  les  feuilles  d'Elodea  canadensis,  par  exemple,  le  dépôt 
calcaire  se  fait  toujours  exclusivement  sur  la  face  supérieure,  quoique  les  deux 
surfaces,  également  dépourvues  de  stomates,  soient  semblables  entre  elles.  Dans 
ce  genre  de  feuilles,  l'oxygène  formé  se  rend  d'abord  dans  les  canaux  internes  d'où 
il  se  dégage,  sous  forme  de  courants  de  bulles,  par  toutes  les  ouvertures  acciden- 
telles. 11  y  est  toujours  mêlé  d'azote  entraîné  de  l'eau  dans  la  plante  conformé- 
<ment  aux  lois  de  l'osmose  des  gaz. 

^misHlon  d'oxyifène  Indépendante  de    la  décomposition   de  l*aclde  ear- 

•iioniqne.  —  Les  feuilles  grasses  des  Crassulacées,  soumises  à  l'action  de  la  lu-, 
jnière  dans  une  atmosphère  dénuée  d'acide  carbonique,  émettent  de  l'oxygène. 
Cet  oxygène  paraît  provenir  de  la  décomposition  de  l'acide  malique,  qui,  formé  en 
abondance  dans  ces  feuilles  pendant  leur  séjour  à  l'obscurité,  diminue  progressi- 
vement et  enfin  disparaît  pendant  l'insolation.  11  est  probable  que  le  résultat  de 
cette  décomposition  de  l'acide  malique  est  la  production  d'hydrates  de  carbone 
•qui  se  mettent  en  réserve  (2).  En  montrant  que  l'acide  carbonique  n'est  pas  le 
seul  corps  décomposé  par  les  feuilles  sous  l'influence  de  la  lumière,  et  capable  de 
mettre  de  l'oxygène  en  liberté,  ces  expériences  ouvrent  aux  recherches  une  voie 
jiouvelle. 

Transpiration  de  la  ffenliie.  —  En  même  temps  qu'elle  décompose  l'acide 
carbonique  et  en  assimile  le  carbone,  la  feuille  émet  au  dehors  une  grande 

(1)  Boussing-ault  :  Agronomie^  Chimie  agricole  el  Physiologie,  IV,  p.  359,  1868. 

(2)  5Iaycr  :  Uebtr  die  Sauerstoffausscheidung  einigerCrassulaceen  (Landwirthschaftl.  Versuchs- 
statioueu,  XXI,  p.  277,  1880). 
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quantité  de  vapeur  d*eau,  elle  transpire,  et  c*est  la  seconde  de  ses  fonctions 
essentielles.  Cette  transpiration  s'opère  dans  les  conditions  générales  qui  ont  été 
étudiées  plus  haut  (p.  i9i  et  suiv.),  et  sur  lesquelles  nous  nereviendi*onspas(l). 

La  grande  surface  des  feuilles»  souvent  multipliée  encore  par  les  poils  qui  les 
couvrent,  rend  déjà  cette  transpiration  très  énergique.  Mais  surtout  il  faut 
considérer  que  Tintérieur  du  parenchyme  delà  feuille  aérienne  est  creusé  de  nom- 
breux interstices  pleins  d'air  communiquant  entre  eux  et  formant  dans  la  feuille 
une  sorte  d'atmosphère  intérieure  (voir  fig.  35,  /).  Par  les  nombreux  stomates 
que  porte  le  limbe,  cette  atmosphère  communique  directement  avec  l'air  exté- 
rieur. La  transpiration  a  lieu  le  long  de  ces  surfaces  internes,  et  la  vapeur  d'eau 
tend  à  acquérir  dans  les  interstices  une  pression  de  plus  en  plus  forte,  qui  s'é- 
quilibre à  mesure  grâce  à  la  sortie  de  la  vapeur  par  les  stomates. 

Il  y  a  donc  sur  toute  feuille  aérienne  deux  parts  à  faire  dans  la  transpiration 
totale  :  Tune  par  la  surface  générale  externe,  c'est  la  plus  faible  ;  l'autre  par  la 
surface  interne,  le  long  des  interstices,  avec  sortie  par  les  stomates,  c'est  la  plus 
forte. 

Mais  il  va  sans  dire  qu'il  ne  faut  pas  pour  cela  s'attendre  à  une  proportion- 
nalité de  la  transpiration  avec  le  nombre  des  stomates  ;  c'est  de  l'étendue  des 
surfaces  internes  et  non  du  nombre  des  orifices  de  sortie  que  la  transpiration 
dépend  réellement.  Ainsi  le  rapport  de  la  transpiration  de  la  face  supérieure, 
^piand  elle  est  dépourvue  de  stomates,  à  celle  de  la  face  inférieure  qui  en  est 
pourvue,  est  :  dans  la  Verveine  de  1  à  2,  dans  le  Tilleul  de  i  à  2,5,  dans  le 
Tianna  de  1  à  7.  En  moyenne,  pour  une  dizaine  de  plantes  assez  différentes 
{Houx,  Lilas,  Oranger,  Vigne,  Poirier,  Topinanbour,  etc.)  ce  rapport  est  de  1  à 
i,5  au  soleil,  de  1  à  2,4  à  l'ombre.  Quand  les  deux  faces  ont  des  stomates,  l'a- 
vantage est  à  celle  qui  en  possède  le  plus  grand  nombre.  Dans  la  Capucine,  par 
exemple,  le  rapport  des  nombres  des  stomates  étant  de  4  sur  la  face  supérieure 
à  5  sur  la  face  inférieure,  celui  des  transpirations  est  de  i  à  2;  dans  le  Dahlia 
le  premier  rapport  est  de  1  à  2,  le  second  de  2  à  3;  dans  la  Belladone  le  premier 
«st  de  1  à  5,  le  second  de  5  à  6.  11  peut  arriver  cependant  que  les  deux  surfaces, 
avec  des  nombres  très  différents  de  stomates  aient  des  transpirations  égales. 
Ainsi  dans  la  Guimauve  les  stomates  sont  dans  le  rapport  de  2  à  i  i  et  la  transpi- 
ration est  la  même  (2). 

On  a  déjà  vu  (p.  197)  comment,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  transpiration 
varie  d'intensité  avec  l'âge  de  la  feuille  et  avec  la  nature  spécifique  de  la  plante. 
Aux  exemples  cités  il  convient  d'en  ajouter  quelques  autres.  On  a  déterminé  pour 
quelques  plantes  de  grande  culture  la  transpiration  totale  pour  la  durée  de  la 
végétation.  On  a  trouvé,  pour  une  durée  de  172  jours,  que  l'Orge  transpii'e  : 
7,774  gr.  ;  le  Blé  7,353  gr.  ;  le  Pois,  7,065  gr.  ;  le  Trèfle,  3,568  gr.  En  mesurant 
de  même,  dans  un  certain  nombre  d'arbres  et  d'arbustes,  la  transpiration  totale» 
annuelle  et  en  la  rapportant  au  poids  de  la  plante,  on  a  obtenu  les  nombres  sui- 
vants :  Chône-vert  26,  Houx  30,  Sapin  52,  If  77,  Mélèze  177,  Frêne  183,  Chêne 

(1)  Aux  mémoire!  cités  p.  193,  il  faut  ajouter  :  Cornes  :  La  luce  et  la  (ra$pirazione  délie 
fiante  (Atli  dcU*  Acad.  dei  Lyncei,  3*  série,  Vil.  1880). 

(2)  Carreau  :  Ann.  des  se.  nat.,  3*  série,  XIII,  p.  330,  1846.  —  J.  Boussingault  :  Agronomie f 
Chimie  agricole  et  Phytiologie,  VI,  p.  352,  1878. 
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226,  Épine-vinette  322,  Sycomore  455  (i).  On  voit  que  la  transpiration  est  beau- 
coup plus  forte  sur  les  feuilles  caduques  que  sur  les  feuilles  persistantes. 

Absorption  de  vapeur  d'ean  par  la  ffeuIUe.  —  Les  cotylédons  à  Tétat  de 

vie  latente  dans  la  graine,  et  aussi  certaines  feuilles  ordinaires  (PerAcnclie,  et«.), 
quand  elles  sont  parvenues,  par  suite  d'une  transpiration  non  compensée,  à  un 
certain  état  de  siccité,  sont  capables  d'absorber  la  vapeur  d'eau  dans  une  atmo- 
sphère saturée.  Elles  reprennent  ainsi,  au  moins  en  partie,  leur  turgescence 
et  augmentent  notablement  de  poids. 


§  11 

Action  de  la  feuille  sur  les  liquides,  les  matières  dissoutes  et 

les  corps  solides. 

Dans  de  certaines  conditions,  la  feuille  absorbe  l'eau  qui  la  mouille,  avec  les 
matières  dissoutes  ;  dans  d'autres  conditions,  au  contraire,  elle  émet  de  Feau 
tenant  en  dissolution  diverses  substances. 

Absorption   de  l'eau  et  des  snbstanees  dissoutes  par  la  feuille.  —  Dans 

les  plantes  aquatiques  submergées  ou  nageantes  qui  ne  possèdent  pas  de  racines, 
comme  c'est  le  cas  pour  les  Characées,  certaines  Mousses,  les  Salvinia,  Utri- 
cidaria,  Ceratophyllum,  etc.,  ce  sont  surtout  les  feuilles  qui  jouent  le  rôle  d'oi^ 
ganes  absorbants;  la  tige  contribue  à  l'absorption,  mais  pour  une  part  relative- 
ment faible.  Dans  les  Vtriculariay  Ceratophyllum,  etc.,  toutes  les  feuilles  sont  au 
même  litre  consacrées  à  l'absorption.  Dans  le  SalviniCy  des  trois  feuilles  de 
chaque  nœud,  deux  sont  nageantes,  la  troisième  est  submergée;  celle-ci  est 
profondément  divisée,  couverte  de  poils,  et  joue  seule  le  rôle  absorbant  dévolu 
d'ordinaire  aux  racines. 

Dans  les  plantes  [submergées  en  totalité  ou  en  partie,  qui  sont  pourvues  de 
racines,  les  feuilles  plongées  n'en  sont  pas  moins  douées  du  pouvoir  absorbant  ; 
elles  l'exercent  concurremment  avec  les  racines.  Aussi  leur  surface  se  multiplie- 
t-elle  souvent  par  de  profondes  divisions,  comme  on  le  voit  dans  la  Mâcre,  la 
Renoncule  d'eau,  etc. 

Enfin  dans  les  plantes  terrestres,  les  feuilles  aériennes  peuvent  aussi,  quand 
elles  ne  sont  pas'couvertes  d'un  revêtement  cireux  (voir  p.  6i)  ou  d'une  couche 
d'air  qui  les  empêchent  d'être  mouillées,  absorber  l'eau  qui  vient  à  les  baigner» 
ou  dans  laquelle  on  les  plonge  et  avec  cette  eau  les  divers  sels  (sulfate  de 
chaux,  sulfate  et  nitrate  de  potasse,  etc.)  qu'elle  tient  en  dissolution.  On  peut 
entretenir  la  fraîcheur  d'une  branche  et  alimenter  son  développement,  en  plon- 
geant ime  partie  de  ses  feuilles  dans  l'eau.  Après  une  grande  sécheresse,  la  pluie, 
la  rosée,  le^brouillard,f pénètrent  ainsi  directement  dans  la  feuille  et  lui  rendent 
sa  turgescence.  C'est  à  cette  source  que,  dans  les  contrées  chaudes  et  arides,  la 
plante  puise  la  majeure  partie  de  l'eau  qui  lui  est  nécessaire  (2). 

(i)  Lawes  :  Journal  bort.  Soc.  London,  V,  1850-1851. 
(2)  J.  Boussiogault  :  foc.  cit.  p.  562,  1878. 
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Les  deux  premii^res  feuilles  de  la  plante  cliez  les  Dicolytédoiiet;,  sa  première 
feuille  chez  lesMoiiocotylédones,  absorbent  de  même  les  substances  imiritives  avec 
lesquelles  elles  sont  en  contact  dans  la  graine,  après  que  ces  substances  sont 
devenues  solubles.  Leur  rôle  absorbant  est  de  la  plus  haute  importance  pour  les 
premiers  dëvekippenicnts. 

fenlasloa  de  «■hatancea  dlaaoMea.  Essamoac  des  ieBlIlea.  —  En  même 
temps  que  la  feuille  immei^e  absorbe  l'eau  et  les  matières  dissoutes  dont  elle 
fait  emploi.  émet-^Ile  au  dehors  dans  le  liquide  les  substances  dissoutes  qu'elle 
renferme  ? 

Ouand  les  feuilles  sont  gonllées  en  résenoirs  nutritifs,  comme  tin  grand 
nombre  de  cotylédons,  il  est  certain  qu'elles  émettent  au  dehors  par  exosmose 
une  partie  de  ces  substances,  notamment  du  saccharose  (p.  208).  Les  feuilles  oi^ 
dinaires  aussi,  quand  on  vient  h  les  immerger,  émettent  dans  l'eau  une  petite 
quantité  des  matières  qu'elles  contiennent  et  en  particulier  du  sucre  de 
tranne. 

Èmtt»»Utm  p*r  la  baille  >■«  ll«|aild«B  «t  de  ni«ll^««  dlaBoatea.  Neilar.  Sac 
dlge«iir.  —  (Juand  leur  transpiration  est  brusquement  arrêtée,  comme  il  arrive 
chaque  soir  au  coucher  du  soleil,  les  feuilles  continuant  à  recevoir  des  racines 
par  la  tige  de  nouveau  liquide,  ime  pression  s'y  établit,  et  l'eau  s'échappe  en 
gouttelettes  è,  la  surface,  ordinairement  par  des  stomates  aquifères,  quelquefois 
par  une  simple  fente  pi-oduilc  par  décliinire  entre  les  cellules  superficielles  à  la 
pointe  du  limbe,  comme  dsns  les  Graminées  (Blè,  Seigle,  Haïs,  etc.),  parfois 
aussi,  en  l'absence  de  tout  stomate  et  de  toute  déchirure,  par  un  passage  direct  à 
travers  les  membranes  des  cellules  périphériques,  comme  c'est  le  cas  sur  la  face 
supérieure  des  feuilles  dans  les  arbres  qui  produisent  la  miellée  (Chêne,  Érable, 
Tilleul,  Frêne,  Anlne,  Rosier  Pruniei    etc  ) 

Toujours  placés  au-dessus  des  dtinieres  lermmaisons  dts  nenures  qui  leur 
amènent  le  liquide,  les  stomates  iquiféies  sont  situes  dordmaire  au  bord  du 
limbe  cl  sur  sa  face  supérieure  Tan 
lâl  ils  en  occupent  l'exliemitt. 
comme  dans  les  Aroîdées  {Colocasia 
Caladium,  Rickardia);  tantôt  on  lis 
rencontre  sur  les  dents  latcraks 
comme  dans  la  grande  niajoiilc  des 
cas  (fig.  144),  soit  solitaires  (Fuchsia. 
Primevère,  Saxifrnge,  etc.), soit  grou- 
pés par  deux  (Sureau,  Valériane, 
Groseillier,  etc.),  trois  (Ojclamen), 
six  à  huit  (Oiiue,  Platane,  Coudrier, 
etc.).  ou  davantage  (Polentille,  Ite- 
noncule,  Chou.  Ombellifères  diver- 
ses, etc.).  Dans  les  Cranuta  et  Ho- 
chea,  ils  sont  distribués  çà  et  là  par  petits  groupes  sur  toute  la  surface  du 
limbe,  tantût  sur  les  deux  faces  {Cratiula  porttdacea,  arboresceru.  etc.).  tantôt 
sur  la  face  supérieure  seulement  {C.  cordata,  jierforala,  etc.).  Une  disposition 
analogue  se  retrouve  dans  certain^  Saxifrages  {S.  Aizoon,  longifolia,  reltaa,  etc.) 


r,(i2  i'iiYsroi,ociF.  de  ia  feuuxe. 

<\i  dans  ctirUiiiis  Figuiers  (Ficu*  neriifolia,  iliverâfolia,  eli;.),  Hvec  celte  diffé-  i 
i-oiic«  que  les  groupes  de  stomates  aquirëres  y  sont  cnfonuris  dons  des  cryptes.  1 
(domine  les  stomates  nériréres  du  [laurier-rose  {|i.  60,  iig.  33).  Les  feuilles  sub4  | 
iiiergées  ont  aussi  de  ces  stomates  aquirères,  soit  h  la  pointe  du  limbe  (CoUi'/ri.  I 
clie,  Bippuris),  soit  â  l'eitràmité  de  chacun  des  segments  latéraux  (Ainuncu/w  | 
fiqualilù,  IIoltoHÎa  paluslrig,  etc.). 

Le  liquide  expul»^  est  de  l'eau  tenant  en  dissolution  une  1res  petite  quantité  1 
■de  substances  diverses  et  notamment  du  bicarbonate  de  cliaui. 

Si  la  région  de  la  feuille  où  il  se  dégage  renferme  des  sucres  (saccliarose*  ] 


glucose  et  lévulose),  il  est  sucri^,  c'est  du  nectar.  Toi  est  le  suc  qui  s'éc)iapp«  j 
des  renllements  situés  h  la  base  des  pétioles  secondaires  de  certaines  Fougère 
{Pteris  oquUina,  Cyalhea,  Bemitelia,  Angioplerh.  etc.),  tout  couverts  de  stonUf  1 
les  aquiféres  qui  leur  donnent  une  couleur  blanche.  Tel  est  encore  celui  qui  j 
s'écoule  directement  à  travers  les  membranes  des  cellules  supeiTicielles  sur  1m  | 
renllemenls  latéraux  du  pétiole  dans  le  Ricin,  le  Prunier,  l'Aniundier,  etc.,  sur  | 
les  stipules  de  la  Vesce,  du  Sureau,  etc.,  suivloule  la   surface  du  lîjnbe  dau*  J 


ACTION  DE  l-.\  FEUILLE  SUR  LES  LIQUIDES  ET  LES  SOLIDES. 


565 


les  arbres  au  moment  de  \a  mîeUée.  Outre  le  saccharose,  le  ^'lucose  et  le  lévu- 
lose, la  miellée  renferme  encore  une  notable  proportion  de  dexirine  (1). 

Les  insectes,  surtout  les  abeilles  et  les  bourdons,  sont  très  friands  de  ce  nec- 
tar des  feuilles  et  vont  le  butiner  sur  les  stipules  dans  les  champs  do  Vesce 
(fig.  145),  sur  le  limbe  dans  les  forêts  de  Chêne  (fig.  146). 

Outre  ce  liquide,  sucré  ou  non,  dont  l'écoulement  provient  toujours  d'une 
transpiration  aiTêtôe  ou  tout  au  moins  ralentie,  la  feuille  émet  quelquefois  soit 
â  de  certaines  places  de  sa  sur- 
face générale,  soit  plus  souvent 
sur  des  poils  dits  glanduleux,  des 
liquides  de  consistance  mucilagi- 
neuse.  On  en  a  vu  des  exemples 
sur  les  feuilles  irritables  de  la  Dio- 
née  et  des  Rossolis  (p.  551).  Dans 
la  Grassette  (Pinguicula  vulgarh), 
la  feuille  porte  des  poils  glandu- 
leux de  deux  sortes,  les  uns  pédi- 
celles,  les  autres  sessiles  {flg  147). 
Les  cellules  rayonnantes  qui  for- 
ment les  seconds  et  qui  constituent 
L-i  tête  des  premiers,  produisent  et 
«ipulsent  au  dehors  à  travers  leurs 
membranes  un  liquide  incoloi-e  cl 
très  visqueux. 

Dans  ces  trois  exemples,  le  suc 
sécrété  jouit  de  propriétés  très  re- 
marquables. Tant  que  la  feuille  ne 
subit  le  contact  d'aucun  corps  so- 
lide, il  est  neutre  et  peu  abondant. 
Dès  qu'un  corps  solide  et  surtout 
un  corps  de  nature  azotée,  un  moi*- 
ccau  de  viande,  un  insecte,  vient  â  toucher  le  limbe,  qui  se  replie  autour  de  lui 
poui"  l'envelopper,  le  suc  s'écoule  en  abondance  et  devient  foi'lcment  acide.  En 
même  temps  il  s'y  forme  un  principe  azoté  neutre,  analogue  h  la  pepsine  du  suc 
gastrique  des  animaux;  ainsi  Iransformé,  le  suc  attaque  le  moi-ceau  de  viande 
ou  le  corps  de  l'insecte,  le  dissout  et  le  fait  disparaître,  en  un  mol  le  digère.  Il 
est  devenu  un  suc  digestif.  Le  liquide  qui  s'accumule  au  fond  de  la  cruche  du 
Nepenthei  possède  à  tout  instant  les  mômes  propriétés  digeslivcs. 

De  même  les  deux  cotylédons  de  la  plante,  ou  son  cotylédon  unique,  quand 
ils  se  trouvent  au  moment  de  la  germination  appliqués  contre  une  réserve  nu- 
tritive insoluble,  amylacée  ou  albuminoîde,  séci'élent  un  liquide  acide  et  doué 
d'une  activité  spéciale  qui  dissout  cette  réserve  et  la  digère.  Les  feuilles  peuvent 
donc  être  le  siège  des  phénomènes  digestifs  qui  ont  clé  étudiés  en  général 
(p.  205  etsuiv.). 

(I)  BousaiDeiDll  :  Agronomie,  Chwiie   agricole  et  Phyiulogie,  V,  p.  37.,  1871. 


Fig.  117.  -~  Kragmenlde  Fatsiu  rcUuliire  périphérique  da 
Il  feuille  lie  la  Craisclle  [PmguicHla  vutgarii}.  On  j 
voil  encblsséi  de  nombreui  poils  gisnduipui  plorieel- 
lulairet.  lis  uiii  msiics.  Isa  aulrci  pédiceiléi.  qui  émel- 
lent  tous  un  lue  digestif  (d'après  Reinhe). 


CHAPITRE  VI 


LA    FLEUR 


La  fleur  est  un  rameau  ou  une  portion  de  rameau  de  la  lige,  différencié  avec 
les  feuilles  qu'il  porte,  pour  servir  à  la  formation  des  œufs  chez  les  Phanéro- 
games. Si,  comme  on  fait  souvent,  on  appelle  pousse  Tensemble  constitué  par  un 
rameau  et  ses  feuilles,  on  dira  que  la  fleur  est  mie  pousse  ou  une  partie  de 
pousse  différenciée. 

L*étude  de  la  fleur  n'intéresse,  il  est  vrai,  qu'un  seul  des  quatre  groupes  prin- 
cipaux du  régne  végétal,  mais  elle  n'en  doit  pas  moins,  en  raison  de  la  très  haute 
importance  de  ce  groupe,  trouver  sa  place  dans  le  plan  de  la  Botanique  générale. 
D'autre  part,  la  fleur  n'étant  qu'un  composé  de  tige  et  de  feuilles,  son  élude 
aurait  pu  logiquement  être  faite,  partie  avec  celle  des  différenciations  de  la  lige 
(p.  279),  partie  surtout  avec  celle  des  feuilles  différenciées  (p.  540).  Cependant  il 
existe  ici  entre  la  tige  et  les  feuilles  une  si  intime  communauté  d'action,  et  le  but 
poursuivi  en  commun  est  à  la  fois  si  particulier  et  si  important,  que  la  fleur  nous 
apparaît  comme  une  sorte  d'organe  sui  generisy  comme  un  tout  nettement  séparé 
du  reste  de  la  plante.  Dès  lors,  il  devient  nécessaire  de  lui  consacrer  un  cha- 
pitre spécial. 

Nous  l'étudierons  ici,  comme  nous  avons  fait  pour  les  trois  membres  fonda- 
mentaux du  corps,  d'abord  dans  sa  forme  et  dans  son  développement,  puis  dans 
ses  fonctions. 


SECTION  1 

MORPHOLOGIE   DB    LA    FLBUR 

Quand  la  fleur  est  une  pousse  différenciée  tout  enlière,  elle  est  toujours  net- 
tement limitée  par  rapport  au  reste  du  corps.  Quand  elle  ne  comprend  qu'une 
partie  de  la  pousse,  ordinairement  sa  région  terminale,  de  deux  choses  l'une  : 
ou  bien  la  différenciation  est  brusque  et  la  limite  nette  (Pavot,  Tulipe)  ;  ou  bien 
elle  s'opère  progressivement,  on  obsene  sur  le  rameau  tous  les  passages  entre 
les  feuilles  ordinaires  et  les  feuilles  florales  et  il  est  alors  impossible  de  dire  où  la 
fleur  commence  (Hellébore). 

Le  rameau  de  la  pousse  florale  est  le  pédicelle^  et  son  sommet  allongé  en  cône, 
arrondi  en  sphère,  aplati  en  assiette  ou  creusé  en  coupe,  est  le  réceptacle  de  la 
fleur.  Sur  ses  flancs,  le  pédicelle  porte  souvent  des  feuilles  incomplètement  dif- 
férenciées ou  rudimentaires  :  ce  sont  des  bractées.  Autour  de  son  sommet,  sur  le 
réceptacle,  il  produit  une  rosette  de  feuilles  profondément  différenciées,  qui  con- 
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stituent  la  /Zetir  proprement  dite  et,  avant  son  épanouissement,  à  l'état  de  bourgeon 
terminal,  le  bouton.  Le  rôle  du  pédicelle  se  borne  à  produire  et  à  porter  les 
diverses  feuilles  qui  sont  les  éléments  constitutifs  essentiels  de  la  fleur.  Aussi, 
quand  nous  étudierons  la  fleur  proprement  dite,  n*aurons-nous  pas  à  nous  préoc- 
cuper du  réceptacle,  si  ce  n'est  d'une  manière  tout  à  fait  accessoire.  L'étude  de 
la  fleur  est  essentiellement  une  analyse  de  feuilles  différenciées  (i). 

Il  est  une  circonstance  pourtant  où  le  pédicelle  joue  un  rôle  important,  c'est 
dans  la  disposition  des  fleurs  sur  le  corps  de  la  plante.  Cette  disposition  dépend 
en  effet  des  diverses  manières  d'être  du  pédicelle,  et  comme  elle  relie  l'étude  de 
la  fleur  à  celle  du  corps  végétatif,  c'est  le  premier  point  que  nous  avons  à 
examiner. 

Disposition  des  fleurs.  Inflorescence. 

La  manière  dont  la  plante  fleurit,  c'est-à-dire  dont  les  pousses  florales  sont 
distribuées  sur  son  corps  par  rapport  aux  pousses  végétatives,  est  ce  qu'on 
appelle  son  inflorescence.  Constante  dans  le  même  végétal  et  quelquefois  dans  de 
vastes  groupes  de  plantes,  l'inflorescence  subit  des  modiflcations  nombreuses, 
mais  qui  peuvent  se  rattacher  à  quelques  types,  et  ce  sont  ces  types  que  nous 
avons  à  caractériser. 

Divers  miides  d'inflorescenee.  —  Quand  le  pédicelle,  poui*vu  OU  non  de 
bractées,  ne  se  ramifie  pas,  la  fleur  tranche  isolément  çà  et  là  sur  la  ramification 
végétative;  l'inflorescence  est  solitaire.  Quand  le  pédicelle  se  ramifie,  soit  latéra- 
lement à  l'aisselle  des  bractées  qu'il  porte,  soit  au  sommet  pai*  dichotomie,  les 
fleurs  portées  au  bout  des  pédicelles  secondaires,  tertiaires,  etc.,  sont  rappro- 
chées par  groupes,  et  ce  sont  ces  groupes  de  fleure  qui  tranchent  çà  et  là  sur  la 
ramification  végétative  ;  l'inflorescence  est  groupée.  On  restreint  quelquefois  le 
mot  d'inflorescence  et  on  lui  donne  un  sens  concret  pour  l'appliquer  au  groupe 
floral  lui-môme. 

Simple  ou  rameux,  le  pédicelle  peut  n  être  que  la  terminaison  différenciée 
soit  de  la  tige  principale,  soit  de  quelqu'une  de  ses  branches  feuillées  ordi- 
naires; l'inflorescence  est  aloi*s  terminale.  Simple  ou  rameux,  il  peut  provenir 
aussi  de  la  différenciation  d'une  branche  tout  entière,  située  à  l'aisselle  d'une 
feuille;  l'inflorescence  est  alors  a^rillaire.  D'où  quatre  modes  : 

!«»IitnirP  |terminale.  (Tulipe,  Pavot,  etc.) 

*^"'"''^^ (axiiiaire.     (Pervenche,  Pensée,  etc.). 
(tenninale.  (Lilas,  Ulé,  etc.) 
«^^^^ (axillaire.     (Labiées,  etc.). 

infloreHcence  solitaire.  —  Par  suite  d'un  développement  particulier  de  la 

(1)  Ouvrages  généraux  à  consulter  pour  la  Morphologie  externe  de  la  fleur  :  Decaisne  et 
Le  Maout  :  Traité  général  de  botanique,  2«  édition,  1878.  —  Payer  :  Traité  d'organogénie  de 
la  fleur,  1858,  avec  les  suites  données  par  M.  Bâillon  :  Traité  du  développement  de  la  fleur  et  du 
fruit,  fasc.  l-VHl,  1871-1880.  —  Bâillon  :  llittoire  des  plantet,  7  vol.,  1867-1881.  —  Eichler  : 
BiiUhendiagramme,  2  vol.,  1875-1878. 
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raniilication  de  la  lige  au-dessous  d'elle,  une  fleur  solitaire  lerminalc  peut  arriver 
en  définitive  ù  occuper  diverses  positions  qui,  pour  être  bien  comprises,  exigent 
quelques  explications. 

Parrois  la  première  feuille  ordinaire  située  au-dessous  de  la  fleur  développe 
son  bourgeon  axillaire  eu  une  branche  puissante,  qui  rejette  latéralement  le  pé- 
dicclle  plus  grêle  siluô  au-dessus  d'elle  et  vient  se  placer  dans  le  prolongement 
de  la  tige.  Après  avoir  porté  un  certain  nombre  de  feuilles,  celte  branche  se  ter- 
mine h  son  tour  par  une -fleur.  A  l'aisselle  de  la  dernière  feuille,  elle  forme 
une  nouvelle  biancho  qui  rejette  la  fleur  de  cdté,  se  place  dans  le  prolongement 
de'  la  première,  et  ainsi  de  suite.  11  se  produit  ainsi  un  sympode,  comme  nous 
en  avons  rencontré  plusieurs  fois  dans  la  ramification  de  la  tige,  avec  cette  diffé- 
rence que  le  sympode  prend  naissance  ici,  non  par  avoi-temeiit  du  bourgeon 
terminal,  comme  dans  le  Tilleul,  ni  par  destruction  de  la  région  feuillêe  de  la 
tigeconmie  dans  leSccau-de-Salomon,  mais  par  différenciation  de  chaque  sommet 
en  une  fleur.  H  en  résulte  que  la  tige  se  ramifie  en  une  cyme  unipare.  Le  long 
du  sympode,  les  pédicelles  floraux  sont  rejetès  de  cdté,  sans  feuilles  immédiate- 
ment au-dessous  d'eux,  et  diamétralement  opposés  chacun  â  une  feuille.  A  ces 
deux  caractères  on  distingue  toujours  une  fleur  terminale,  ainsi  rejetée  latérale- 
ment, d'une  fleur  axillaire.  Une  pareille  fleur  solitaire  est  dite  oppotiUfoliée 
(Hemophila,  Cuphea,  etc.). 

Si  la  tige  porte  sous  la  fleur  deux  feuilles  opposées  au  même  nœud,  ou  du  moins 
très  rapprochées,  qui  développent  chacune  une  branche  puissante,  la  fleur  soli- 
taire consene  sa  position 
terminale,  mais  se  trouve 
située  dans  une  sorte  de 
dichotomie  de  la  tige. 
Cliaque  branche  primaiiv 
se  terminant  à  son  tour 
par  une  fleur,  puis  pro- 
duisant au-dessous  d'elle 
deux  branches  secondai- 
res, et  ainsi  de  suite, 
toutes  les  fleui-s  solitatr<.'s 
se  trouvent,  en  définitive, 
placées  dans  de  pareilIcH 
dichotomies  et  la  tige  se 
ramifie  en  une  cyme  bi- 
pare  (fig.  148).  Il  en  est 
ainsi,  par  exemple,  dans 
le  Mouron  (Ahine  média) 
et  dans  la  Petite-Centaurée 
(Erythrœa  Cenlaurium).  C'est  le  phénomène  déjà  constaté  dans  le  Lilas  (p.  271, 
fig.  88), avec  cette  différence,  qu'au  lieu  d'avorter,  le  bourgeon  terminal  se  déve- 
loppe ici  en  une  fleur. 

Enfin  si  trots,  quatre  feuilles  ou  davantage,  verticillées  ou  du  moins  très 
rapprochées  au-dessous  de  la  fleur,  développent  autant  de  branches  feuillées 


Fig.  IM.  -  Vtt\ 
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ordinaires,  comme  dans  la  Belladone,  la  fleur  solitaire  se  trouve  placée  au  fond 
d'une  polytomie  de  la  tige. 

inaoreaceBC*  grttupéfi.  —  Quand  le  pédicellc  se  ramifie,  sa  ramification  peut 
présenter  et  présente  en  eiTel  les  deux  types  latéral  el  terminal,  que  nous  avons 
distin^ès  dans  noire  élude  générale  (p.  54)  et  toutes  les  niodiltca tiens  secon- 
daires de  ces  types  (p.  57).  Avec  un  développement  rapide,  une  intégi-ilé  complète, 
et  une  forme  ramassée  qui  ei  facilitent  singulièrement  l'étude,  elle  offre  les 
diverses  manières  d'élre  qui,  dans  la  ramification  végétative  de  la  plante,  par  la 
grande  étendue,  la  lenteur  de  développement  et  la  destruction  progressive  des 
parties,  sont  souvent  difficiles  â  mettre  à  évidence.  Elle  les  présente  aussi  avec 
une  bien  plus  grande  variété.  Aussi  est-ce  l'élude  attentive  des  inllorescence» 
groupées,  qui  a  été  l'origine  des  connaissances  que  nous  possédons  actuellement 
sur  la  ramification  générale  du  corps  de  la  plante.  Les  teimes  qui  servent  à  en 
désigner  le«  divers  types  et  leurs  modifications,  et  qui  se  trouvent  avoir  ac- 
quis aujourd'hui  un  sens  général,  ont  tous  été  créés  au  début  pour  désigner 
des  formes  particulières  d'inflorescence  groupt^e.  Ayant  défini  ces  expressions 
au  g  3  du  chapitre  I,  ayant  eu  l'occasion  de  les  appliquer  déjà  plusieurs  fois  à 
la  ramification  de  la  racine,  à  celle  de  la  tige  ordinaire  et  à  celle  de  la  feuille, 
on  se  bornera  à  passer  ici  une  revue  sommaire  des  divers  modes  de  ramifi- 
cation du  pèdicelie,  avec  exemples  à  l'appui. 

La  ramification  du  pèdicelie  est  presque  toujours  latérale,  cest-à-diie  provo- 
quée par  la  formation  de  bourgeons  et  de  branches  A  i'aisselle  des  bractées 
qu'il  porte.  On  connaît  pourtant  quelques  plantes  oii  elle  est  nettement  lermi- 
iiule. 

tlroBpea  4ti  Mcnr*  Ihkbb  d'nn»  ramlBcatlon  lalémle.  —  La  ramification 
latérale  du  pèdicelie  iieul  ne  su  produire  qu'à  un  seul  degré,  les  pédicelles  secon- 


ng.  1 19.  —  Crapp*.  Fig.  iSa  —  Corynhe. 


daircs  ne  se  ramifiant  pas.  Le  groupe  de  fleurs  est  simple  et  se  rattache  toujours  l'i 
U  défmilion  générale  de  la  grappe,  mais  avec  diverses  modifications  (p.  58).  C'est 
une  grappe  proprement  dite  (Cytise,  Groseillier,  fig.  U9);  ou  un  corymbe  (fig- 
150),  c'esl-à-ilirc  une  grappe  raccourcie  vers  le  sommet,  à  la  Fois  dans  ses  pé- 
dicelles secondaires  et  dans  les  entre-nœuds  qui  les  séparent,  de  manière  que 
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Fi(.  151.  —  tp'i  du  Charme  i  I 


toutes  les  (leurs  arrivent  seiisiblemenl  i  même  hauteur  (Poirier,  Prunier)  ;  ou  un 
épi  (Plantain,  Verveine,  Charme,  Rg.  151);  ou 
une  ombelle  (Cerisier,  Attrantia,  ftg.  1^2);  ou 
un  capitule  (Composées,  iig.  Vm.  Eryngium, 
Armeria).  Dans  le  capitule,  le  pèdicelle  pri- 
maire se  dilate  au  sommet  pour  porter  les  pe- 
liles  fleui-s  sessiles.  Cette  extrémité  ëlat^ie, 
t'est  le  réceptacle  commun  des  fleurs,  relevé 
en  cAne  (Matricaire,  Eryngium),  aplati  en  as- 
siette {Helianthu» ,  Dûntenia,  fig.  154),  OU 
creusé  en  cuvette  {An^ra).  Quand  il  se  creuse 
davantage,  en  i-approcbanl  ses  bords  de  manière 
à  ne  laisser  entre  eux  qu'une  petite  ouverture, 
il  forme  une  sorte  de  bouteille  (Figuier, 
fig.  155). 

Ici  le  nombre  des  pédicelles   latéraux  n'est 

ps   à   considéivr.   Il   est   ordinairement   1res 

grand  et  indéterminé.  S'il  est  petit,  réduit  par 

exemple  â  deux  ou  à  un  seul,  on   se  borne  A 

dire  que  la  grappe,    le  corynibe,  l'épi,  l'ombelle,   le  capitule  est  pauciflore, 

triflore,  biflore. 

La  rumiAcation  du  pèdicelle  peut  s'opérer  à  plusieurs 
degrés,  les  pédicelles  secondaires  se  ramifiant  à  leur 
tour,  les  pédicelles  tertiaires  Taisant  de  même,  et  ainsi 
de  suite.  Le  groupe  de  fleurs  est  compote  et  il  y  a  lien  de 
distinguer  alors  le  cas  général,  où  le  nombre  des  pêdi- 
telles  secondaii-es  est  plus  on  moins  grand  et  indéter- 
tig.iâi.  —  umtwiie.  iiiiii,.,  du  cas  particulier  où  il  est  petit,  réduit  à  deux 
ou  A  un  seul,enunniollagrappe  de  la  cyme  (p.  6!l). 

Dans  le  cas  général,  de  deux  choses  l'une.  Ou  bieu 
lii  ramification  s'opère  suivant  le  même  mode  à  tous  les 
degrés  successifs  et  l'on  a  :  une  grappe  composée  [Lilas. 
Vigne],  un  corymbe  composé  (Alizier),  un  épi  compos«'- 
(Blé,  Millet],  une  ombelle  composée  (Carotte,  Fenouil  el 
presque  toutes  les  OmbeUiféres,  fig.  15fi),  un  capitule 
composé  [Eckinopt,  Scabieuse).  Ou  bien  elle  change  de 
mode  d'un  degré  à  l'autre  et  l'on  obtient  :  une  grappe 
d'épis  (Avoine),  une  grappe  d'ombelles  (Lierre),  une 
grappe  de  capitules  (fetatiUt),  un  corymbo  composé  di? 
capitules  (Achillée,  fig.  I*i7),  etc. 

Dans  le  cas  particulier,  où  le  nombre  des  pédicelles  de 

cliaquc  degré  est  petit,  réduit  souvent  à  deux  ou  à  un 

seul,  mais  où,    par   une  sorte   de  compensation,  leur 

puissance   de   ramification  est  très  grande,  l'ensemble 

longi  b,  uiïoiucre.  forme,  comme  on  sait,  une  eyinc.  Une  cyme  florale  n'est 

donc  pas  autre  chose  qu'une  grappe  pauciflore  composée  h  [dusicurs  degrés. 


Fin- 153. —  Capitule  de  l'Ëili  a- 
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Elk-  est  multipare,  s'il  y  a  plus  de  tleus  podicelles  secondai res  (divei-s  Euphor- 
bia,  Sediim,  Damasonium,  elc);  elle  est  bipare,  s'il  y  en  a  deux,  égaux  {Bé- 
gonia, Radiola,  Chrysosplenium]  ou  inégaux  (beaucoup  deLaiyophvlleea  certai- 
nes RenoLiculacées)  ;  elle  est  unipatc  ou  sympodifjue  s  il  n  y  en  a  qu  un  seul 
Enlre  une  inllorescence  en  cyme  bipara  et  une  succession  do  Heurs  solitaires 
dans  les  dichotomies 
d'une  tige  ramifiée  en 
cyme  bipare,  entre  une 
inflorescence  en  cyme 
untpare  el  une  succes- 
sion de  fleurs  solitaires 
oppositi reliées  le  lon^' 
d'une  lige  ramifiée  en 
sympode,  il  y  s  natu- 
rellement toutes  les 
transitions .  puisqu'on 
passe  de  l'une  ii  l'autre  f 
en  remplaçant  les  Feuil- 
les   par    des    bractées, 

Quand  la  cyme  est  unipare,  s'il  y  a  homodromie  à  chaque  degré  de  ramifi- 
cation, c'eat-à-dire  à  chaque  passage  d'un  article  h  l'autre  sur  le  sympode,  les 
fleurs,  toujours  diamétralement  opposées  aux  bractées,  sont  comme  celles-ci 
réparties  également  tout  autour  du  sympode  di'oit-,  la  cyme  unipare  est  héli- 
çoide  [Uemerocallis,  AUlrcemeria,  Spariiiannia,  certaines  Solanées).  S'il  y  a,  an 
contraire,  antidromie  h 
chaque  passage  d'un  de- 
gré au  suivant,  ou  d'un 
article  au  suivant  sur 
le  sympode,  toutes  les 
fleurs  sont  insérées  sur 
un  même  côté  el  toutes 
les  bractées  sur  la  face 
opposée  du  sympode, 
qui  s'enroule  en  spirale  ; 
la  cyme  unipare  est 
Bcorpioide  (Hplianlhe- 
mum,  la  plupart  des 
Hydrophyllées,  Droiera, 
Edieivria,  Trailegctm-  f 
lia,  Scitla  bifotia,  etc.) 

Il  arrive  asseï:  fré- 
quemment que  la  cyme  multipare,  en  s  appauvrissant,  se  continue  pur  une  cyme 
bipare,  et  qu'une  cyme  bipare  dégénère  p.  son  tour  en  une  cyme  unipare,  en 
ne  développant  désormais  que  l'une  de  ses  branciies.  Ainsi  l'on  observe  une 
cyme  multipare  de  cymcs  bipares  dans  le  Periploca  grtcca;  une  cyme  bipare 
de  cymes  uniparea,  héliçoîdcs  ou  scorpioïdes,  dans  les  Garyopliyliécs 
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cées,  Linées,  Solanées,  Cynanchum,  Gagea  y  HemerocallU ,  etc.  Enfin  on  ren- 
contre parfois  des  cyraes  unipares,  qui  d'abord  scorpioîdes  deviennent  héliçoïdes 
{Alchemiila,  Schizanthns)  ^  et  d'autres  d'abord  héliçoïdes  qui  deviennent  scor- 
pioîdes {Erodium,  Géranium). 

Le  cas  général  se  combine  d* ailleurs  assez  souvent  avec  le  cas  particulier,  la 
grappe  avec,  la  cyme,  de  manière  à  former  un  groupe  mixte,  et  la  chose  peut  avoir 
lieu  de  deux  manières  différentes.  Tantôt  le  nombre  des  branches  latérales  du 
pédicelle,  considérable  et  indéterminé  au  premier  degré,  se  réduit  bientôt  à  deux 
ou  à  un  seul  dans  les  degrés  suivants  :  la  grappe  dégénère  en  cyme.  On  obtient 
de  la  sorte  une  grappe  de  cymes  bipares  dans  le  ChimonanthuSy  une  grappe 
de  cymes  unipares  héliçoïdes  dans  le  Millepertuis  (Hypericum  perforatum),  une 
grappe  de  cymes  unipares  scorpioîdes  dans  la  Vipérine  (Echium  vulgare)  et  le 
Marronnier  [jEsculus  Hippocastanum)^  une  ombelle  composée  de  cymes  bipares 
dans  le  Laurier-Tin  (Viburnum  Tinui),  une  ombelle  de  cymes  unipares  scor- 
pioîdes dans  le  Jonc-fleuri  [Butomus  umbellatus),  etc.  Tantôt,  au  contraire,  le 
nombre  des  pédicelles  latéraux,  réduit  à  un  ou  à  deux  au  premier  degré,  devient 
tout  à  coup  au  dernier  degré  considérable  et  indéterminé;  la  cyme  s*élève 
à  l'état  de  grappe.  Plus  rare  que  la  précédente,  cette  combinaison  s'observe 
dans  la  cyme  bipare  de  capitules  des  Sylphium,  dans  la  cyme  unipare  scorpioîde 
de  capitules  des  Vemania,  Cichoriunij  etc.,  dans  la  cyme  unipare  hëliçoîde 
de  grappes  du  Phytolacca,  dans  la  cyme  unipare  scorpioîde  d'ombelles  du  Cau- 
caliSf  etc. 

Ciroapeii  de  fleurs  Issas  d'une  ramifleatlon  terminale.  —  Très  rare  dans 

la  tige  ordinaire  des  Phanérogames,  comme  on  Ta  vu,  la  ramification  terminale 
ou  par  dichotomie  ne  l'est  pas  moins  dans  les  branches  différenciées  en  pédi- 
celles floraux.  On  la  rencontre  pourtant  nettement  exprimée  dans  certaines 
Borraginées  [Anchma,  Cerinthe,  Borrago)  et  Solanées  (Hyoscyamus,  etc.).  Là,  une 
bractée  insérée  sur  le  pédicelle  primaire  porte  à  son  aisselle  un  petit  bourgeon, 
hémisphérique  au  début.  Ce  mamelon  s'élargit  parallèlement  à  la  surface  de  la 
bractée  et  se  dichotomise  dans  cette  direction.  L'une  des  moitiés  devient  une 
fleur;  l'autre  continue  le  pédicelle  primaire,  forme  plus  haut  à  90<»  de  la  pre- 
mière une  nouvelle  bractée  au-dessus  de  laquelle  il  se  dichotomise  de  nou- 
veau, et  ainsi  de  suite.  Les  dichotomies  successives  se  croisent  à  angle  droit 
et  c'est  alternativement  la  branche  de  droite  et  celle  de  gauche  de  la  dicho- 
tomie, qui  se  termine  par  une  fleur.  11  en  résulte  que  les  fleurs  se  trouvent 
toutes  sur  deux  séries  du  môme  côté  du  sympode.  L'ensemble  a  donc  l'aspect 
d'une  cyme  unipare  scorpioîde,  bien  qu'il  dérive  d'un  tout  autre  mode  de  for- 
mation. 

Groupes  de  fleurs  Issus  d'une  ramifleatlon  mixte.  —  Enfin  à  l'intérieur 

d'un  môme  groupe  de  fleurs,  on  peut  observer  tour  à  tour  les  deux  types  de 
ramification:  latérale  et  terminale.  Ainsi  dans  la  Gonsoude,  la  Bourrache,  etc., 
l'inflorescence  a  lieu  en  une  cyme  bipare  de  systèmes  dichotomes  sympodiques. 
Remarquons,  en  terminant,  que  le  mode  de  ramification  du  groupe  floral  peut 
être,  et  est  en  effet,  très  différent  de  delui  que  présente  la  tige  de  la  même  plante 
dans  l'ensemble  de  ses  branches  ordinaires. 

Ordre  de  développement  des  fleurs  dans   chaque  groupe.   — -  Les  trois 
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modes,  ascendant  ou  centripète,  descendant  ou  centriruge,  et  miite,  suivant  les- 
quels on  a  vu  (p.  374)  que  les  branches  se  développent  sur  la  tige  et  dont  le 
premier  est  de  beaucoup  le  plus  Tréiiuent,  se  renconlreul  naturellement  aussi 
dans' les  groupes  de  fleurs,  qui  ne  sont  pas  autre  chose  que  des  portions  diftéren- 
ciées  de  la  ramification  générale  de  la  tige.  Pouvant  l'un  et  l'autre  se  manifester 
tour  à  tour  dans  une  même  forme  d'inflorescence,  ils  ne  sauraient  servir  de 
base  à  une  classification  de  ces  formes. 

La  fleur  qui  termine  le  pédicelle  primaire  nait  et  s'ouvre  habituellement  la  pre- 
mière, devançant  toutes  les  fleurs  latérales  (1).  Celles-ci  se  développent  ordinai- 
rement et  s'épanouissent  de  bas  en  haut  à  chaque  degré.  Parfois  cependant  leur 
épanouissement  a  lieu  de  haut  en  bas  (certaines  Graminées).  Enfin  ce  sont  quel- 
quefois les  fleurs  de  la  région  moyenne  qui  s'ouvrent  les  premières  et  le  déve- 
loppement marche  ensuite  aussi  bien  vers  le  haut  que  vers  le  bas  (épi  de  l'OrcAïf 
timia,  grappe  du  Pachysandra  proitrata,  capitule  des  Diptaau). 

K«cté«w.  —  Le  pédicelle  des  fleurs  solitaires  est  quelquefois  nu,  dépounu 
de  bractées;  on  passe  alors,  sans  aucun  intermédiaire,  de  la  dernière  feuille 
ordinaire  à  la  fleur  proprement  dite  et  la  différenciation  florale  est  aussi  brus- 
que que  possible  (Tulipa,  Anagallis,  etc.).  Le  plus  souvent  quand  il  est  simple, 
et  normalement  quand  il  se  ramifie,  le  pédicelle  porte  sur  ses  flancs  un  cer- 
tain nombre  de  bractées.  Ce  sont  d'ordinaire  do  très  petites  feuilles,  nidimen- 
taires,  incolores  ou  verdStres,  et  il  faut  quelque  attention  pour  les  apercevoir. 
Mais  parfois  elles  prennent  un  grand  développement,  de  vives  couleurs  et  con- 
ti'ibuent  â  l'éclat  des  fleurs  {Origanam  vulgare,  Salvia  iplendetu,  etc.).  C'est 
même  à  de  pareilles  bractées  colorées  que  certaines  fleurs,  par  elles-mêmes 
petites  et  peu  apparentes,  doivent  toute  leur  beauté  (certaines  Bi-oméliacées.  Jftua, 
Bougainvillea,  Poiniettia,  etc.). 

Spathe.  lavoiDcre.  —  Chez  un  grand  nombre  de  Monocotylédones,  notam- 
ment dans  les  Aroïdées  et  les  Palmiers,  le  pédicelle 
primaire  du  groupe  floral  porte  au  dessous  des  fleurs 
.  une  large  bractée  engainante  qui,  sans  formei'  de  bour- 
geon à  son  aisselle,  prend  une  dimension  considérable 
et  enveloppe  dans  le  jeune  âge  le  groupe  tout  entier. 
Elle  s'ouvre  plus  tard  pour  permettre  aux  fleurs  de 
s'épanouir.  Cette  grande  bractée  protectrice  est  une 
fpathe.  La  spathe  peut  aussi  n'envelopper  qu'une  seule 
fleur,  elle  est  unifiore  (Narcisse,  fig.  158,  etc.).  Dans 
les  Aroïdées,  la  spathe  prend  souvent  une  forme  1res      _.    ,^„      „    ^       ,.  " 
remarquable  (ng.  lott)  et  parfois  une  coloration  écla- 
tante, blanche   [liichardia   africana,    Caila  palustri»)    ou   rouge   êcarlate  {An- 
thurium  Sckenerianum). 

Quand  l'inflorescence  est  en  ombelle,  les  bractées  mères  des  divers  pédicelles, 

(I)  Le  bourgeon  lerroinsldu  pédicelle  prUniire  avorte  quelquefois  sang  tormer  de  fleur,  etMUe 
différence  l'otnerre  entre  plantes  très  loiainss,  bien  plus,  dam  une  eeule  et  mSme  plante.  Aiosi 
Il  fO'appe  du  Berben't,  'épi  du  Panicum  ont  une  Heur  terminale  que  ne  ponèdeni  pti  la  grappe  du 
Mahonia  ett'épiiM  Poa.JiataXes  Campanuta,  Agrimonia,  Dictamntu,  THglethin,  le  groupe  floril 
a  tintAI  une  (leur  terminale  et  lantAt  pu. 
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rapprochées  en  verticille,  entourent  comme  d'une  colleretle  le  point  de  dépai',t 
commun  dea  branches.  Ce  verticille  de  bractées,  qui  enveloppe  et  protège  l'om- 
belle dans  le  jeune  âge,  est  un  invotucre  (fig.  152).  Si  l'ombelle  est  composée, 
outre  l'involucre  général,  il  y  a  un  involucre  partiel  ou  invo- 
lucelle  k  la  base  de  chaque  ombelle  simple  (Carotte  et  d'autres 
OmbelUrëres  (lig.  156).  Quand  l'inflorescence  est  en  capitule, 
les  bractées  mères  de  la  rangée  de  fleurs  la  plus  exterrie  se 
développent  plus  que  les  autres  de  manière  à  envelopper  le 
capitule  avant  son  épanouissement;  ce  cercle  de  bractées  est 
encore  un  involucre  (Séneçon,  etc.).  D'autres  bractées,  situées 
plus  bas  sur  le  pêdicelle  et  stériles,  vicrnient  s'ajouter  souvent 
en  plus  ou  moins  grand  nombre  aux  premières  et  c'est  l'en- 
semble de  toutes  ces  bractées  imbriquées,  stériles  et  fertiles, 
qui  constitue  alors  l'involucre  (Centaurée,  etc.). 

Sans  être  ramifié,  te  pédicellc  peut  porter,  k  une  plus  ou 
moins  grande  distance  de  ta  (leur  solitaire  qui  te  termine,  un 
certain  nombre  de  bractées  stériles  très  développées,  dispos<^es 
à  la  même  hauteur  en  un  verticille  et  qui  enveloppent  la  /leur 
avant  son  épanouissement.  C'est  encore  un  involucre,  mais  qui 
n'entoure  qu'une,  fleur,  qui  est  unifiore.  Dans  l'Anémone,  cet 
involucre  est  distant  de  la  fleur-,  dans  l'Hellébore  d'hiver  (Eran- 
thi»  hiemalû),  il  est  tout  pareil,  mais  situé  immédiatement  au- 
dessous  d'elle.  On  rencontre  de  semblables  involucres  sous- 
floraux  dans  les  Nigella,  Diantkm,  la  plupart  des  Halvacées,  les 
'vir^t'iU^^J^l^Jm.  «yctaginées,  etc. 

coupée   en   «nni      Les  bractées  de  l'involucre  revêtent  parfois  de  vives  couleurs, 
pTfîu'èîtawnwî^Ppa,  comme  on  le  voit  dans  le  Cornus  florida.  Une  spathe  n'est, 
après  tout,  qu'un  involucre  formé  d'une  seule  bractée. 
CMpale.  —  Sous  la  fleur  et  après  sa  formation,  on  voit  se  produire  parfois  une 
excroissance  de  la  couche  pé- 
}u  riphérique  du  pêdicelle,  d'a- 

bord en  forme  de  bourrelet 
annulaire,  qui  grandit  plus 
tard,  se  relève  en  une  sorte  de 
coupe,  et  produit  à  sa  surface 
un  grand  nombre  d'émergen- 
ces écailleuses  ou  épineuses. 
D'une  façon  générale,  on  ap- 
pelle cupule  une  semblable 
production  directe  du  pédi- 
Fig.  lecsi..  -c«pui«  d«  Eétre.  celle.  Telle  est,  par  exemple, 
la  cupule  où  se  trouve  im- 
planté le  gland  du  Chêne  (fig.  160);  les  émergences  épineuses  y  sont  surtout 
développées  dans  les  Quercu»  Cerris  et  £gilop».  La  cupule  n'entoure  qu'une 
seule  fleur  dans  le  Chêne,  et  demeure  largement  ouverte.  Dans  le  Hêtre 
(fig.  160  bh)  et  le  Châtaignier,  elle  enveloppe  complètement  un  petit  groupe 
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de  deux  ou  trois  fleurs  et  l'on  voit  plus  lard  celle  coque  épineuse  se  fendre 
de  haut  en  bas,  pour  laisser  échapper  les  Truits  mûris  dans  son  intérieur. 

Avor(eiB«Bt  dea  bradées  daaa  1««  (roapcs  BovMax.  —  Si,  comme  On  vient 
d'en  voir  des  exemples,  il  y  a  souvent  dans  les  groupes  de  fleurs  des  bractées 
stériles,  sans  pédicelles  axillaires,  il  n'est  pas  rare  non  plus  d'y  rencontrer  des 
pédicelles  sans  bractées  sous-jacentes,  dont  les  bractées  mères  ont  avorté  ou  ne 
se  sont  pas  formées. 

Ainsi,  dans  les  Ombellifères,  il  arrive  souvent  que  les  bractées  de  l'involucre 
général  avortent  en  partie  ou  en  lotalité,  pendant  que  les  involucres  partiels  se 
développent  normalement  (Àngelica,  Chxropkyltum,  Scati- 
dir,  etc.).  Dans  d'autres  plantes  de  la  même  famille, 
l'avorlement  frappe  à  tous  les  degrés  les  bractées  de  l'om- 
belle composée)  qui  est  nue  dans  toutes  ses  parties 
[Fœniculum  vulgare,  Pimpintlla  Anûum,  etc.).  Chez  les 
Graminées,  les  bractées  mères  des  pédicelles  secondaires 
avortent  constamment,  tandis  que  celles  des  pédicelles 
du  dernier  ordre  se  développent  normalement. 

Enfm,  dans  les  Crucifèi-es,  les  bractées  du  pédicelle 
primaire  ne  se  forment  même  pas;  à  aucune  époque 
on  n'a  pu  jusqu'à  présent  retrouver  trace  de  leur  exis' 
lence  (lig.  IGI).  Leur  place  n'est  marquée  que  par  celle  ^js-  *^-  —  '""•  imritri» 
des  pédicelles  secondaires.  C'est  un  exemple  que  l'on  {ûu^i,  lommet  dViVog^ 
cite  souvent  pour  montrer  que  la  formation  de  la  feuille    •''-^'««oj'  iuqn«i  i««  r*- 

..      ,  ,  .  .  meinï   Oonux  i'^ch»ppent 

et  celle  du  rameau,  bien  que  s  accompagnant  d  ordmairc,    en  vertici" 

sont  pourtant  deux  phénomènes  indépendants.  Îm»uÏ(« 

CoB«*«BecBC«  dea  hraetéea  eatre  cllea.  —  Les  brac- 
tées rapprochées  en  verticilles  qui  composent  les  involucres  sont  parfois  unies 
latéralement  bord  à  bord,  sur  une  plus  ou  moins  grande  partie  de  leur  longueur, 
par  une  croissance  interca- 
laire commune.  Une  pa- 
reille concrescence  se  pro- 
duit aussi  quelquefois  entre 
les  deux  bractées  opposées 
d'une  même  paire,  comme 
on  le  voit,  par  exemple, 
à  chaque  bifurcation  de  la 
cjTiie  hipare  de  l'Euphorbe 
des  bois. 

CoNcrcaeeBce  dm  fé- 
dleelle  «vec  la  lige  eC 
*«ee  la  fcalllc  noère.  — 
Né ii  l'aisselle  d'une  feuille, 
le  pédicelle  floral  peut  se 
trouver  entraîné  avec  l'en- 
tre-nœud  de  la  tige  situé  au-dessus  de  cette  feuille  dans  une  croiasauce  com- 
mune, de  manière  à  ne  s'en  séparer  que  plus  haut,  par  exemple  au  TOisi- 


Fig.  16!. 


Iga  (S«I>iinm). 
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nage  du  nœud  suivant.  Ce  genre  de  déplacement  s'observe  notamment  dans 
divei-s  Solanum  (fig.  162),  dans  certains  Ascle- 
piax,  etc.  De  même  les  pédicelles  secondaires 
peuvent  se  trouver  entraînés  dans  une  crois- 
sance commune  avec  le  pédicelle  primaire  de 
manière  à  paraître  insérés  â  une  plus  ou 
moins  grande  hauteur  au-dessus  de  leurs 
bractées  mères  (divers  Helianlhemutn,  Buta 
bracteata,  Cynogloisum  bicolor).  Dans  tous  les 
cas  il  faut  savoir  distinguer  l'insertion  vraie 
du  pédicelle  d'avec  son  insertion  apparente, 
si  l'on  veut  retrouver  les  lots  de  position  et  Iil 
vraie  nature  de  l'inflorescence. 

Ailleurs  le  pédicelle  floral  se  trouve  en- 
ti'aîné  dans  une  croissance  intercalaire  com- 
mune avec  la  feuille  ou  la  bractée  à  l'aisselle 
de  laquelle  il  se  développe.  11  parait  alors 
inséré  quelque  part  sur  la  nervure  médiane- 
de  la  feuille  {Eelwingia  mtcifhra,  DuUmgia 
acvminata) ,  ou  de  la  bractée  (Tilleul,  Hg.  163)  ; 
ou  bien,  au  contraire,  c'est  la  feuille  OU  la 
bractée  qui  parait  insérée  quelque  part  sur 
le  pédicelle  qui  s'est  formé  à  son  aisselle 
(certains  Sedvm). 

Ces  deux  modes  de  concresccnce  peuvent 
aussi  se  produire  à  la  fois.  Le  pédicelle  s'unit 
alors  en  même  temps  vers  le  haut  à  la 
branche  et  vers  le  bas  à  la  feuille  mère.  Si 
cette  double  union  s'opère  à  la  fois  dans  foute 
la  série  des  pédicelles  nés  sur  deux  ran^  en 
disposition  dislique  le  long  d'une  même  bran- 
che, on  obtient  un  système  aplati,  composé 
d'une  branche  primaire  avec  ses  feuilles  et 
ses  rameaux,  unis  et  confondus,  et  portant 

des  fleurs  à  l'aisselle  de  ses  dents  latérales  (Xylophylla,  Phyllocladut). 


Catuttim  généraiu  de  la  fleur. 

Laissons  maintenant  le  pédicelle  et  les  diverses  bractées  qu'il  peut  porter  sur  ses 
Hancs,  pour  concentrer  notre  attention  sur  la  Heur  proprement  dite  qui  le  termine. 

DIspoBlUoM  des  ImUlea  floralea  »r  l«  ré«eplacle.  —  Les  feuilles  diffél'en- 
ciées  qui  composent  la  fleur  sont  inséiées  autour  du  sommet  du  pédicelle,  c'est- 
à-dire  sur  le  réceptacle,  suivant  les  i-égles  bien  coimucs  de  la  disposition  des 
feuilles  végétatives  (voir  p.  328). 
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D'ordinaire  elles  sont  rangées  par  verticilles,  avec  une  divergence  d'un  nœud 
à  l'autre  égale  à  la  moitié  de  l'intervalle  qui  les  sépare  dans  le  verticille.  Les 
verticilles  alternent,  par  conséquent,  et  de  deux  en  deux  se  superposent.  Chaque 
verticille  peut  être  simultané  ou  successif,  et  l'on  rencontre  assez  souvent  ces 
deux  manières  d'être  réunies  dans  la  même  fleur.  Quelquefois  les  feuilles  florales 
s'attachent  isolément  à  chaque  nœud,  avec  une  divergence  comme  |,  |,  -^,  etc. 
On  peut  alors  imaginer  leurs  points  d'insertion  réunis  par  une  hélice  tournant 
autour  du  sommet  conique  du  pédicelle.  Si  le  réceptacle  est  très  surbaissé  ou 
plan,  cette  hélice  devient  une  spirale  d'Archiméde.  Ënfm,  il  arrive  parfois 
que  les  deux  dispositions,  verticillée  et  spiralée,  se  rencontrent  et  se  succèdent 
dans  la  même  fleur,  qui  est  alors  mixte. 

Comme  le  mode  de  ramification  de  l'inflorescence  diffère  le  plus  souvent  de 
celui  de  la  région  végétative  de  la  plante,  de  même  la  disposition  des  feuilles 
dans  la  pousse  florale  est  ordinairement  tout  autre  que  dans  les  pousses  ordinaires 
du  végétal  considéré.  La  succession  et  la  divergence  des  feuilles  florales  sont,  en 
effet,  influencées  d'un  côté  par  la  cessation  de  la  croissance  terminale  du  pédi- 
celle et  par  son  grand  élargissement,  de  l'autre  par  le  changement  de  forme  des 
feuilles  elles-mêmes. 

Les  entre-nœuds  qui  séparent  les  verticilles  ou  les  feuilles  isolées  sont  habi- 
tuellement très  courts,  et  la  fleur  s'étale  d'ordinaire  en  rosette.  Parfois  cepen- 
dant, certains  d'entre  eux  s'allongent  notablement  en  écartant  les  verticilles; 
on  en  verra  plus  tard  des  exemples.  Dans  le  Rosier,  par  suite  d'une  forte  crois- 
sance intercalaire,  le  réceptacle  se  relève  tout  autour  de  son  extrémité  et  se 
creuse  en  une  coupe  dont  son  sommet  occupe  le  fond.  Les  feuilles  florales 
s'attachent  alors  :  les  premières  au  bord  de  la  coupe,  les  suivantes  de  haut  en 
bas  à  sa  surface  interne  et  les  dernières  tout  au  fond. 

Étudions  maintenant  la  composition  générale  de  la  fleur  dans  chacune  des  trois 
dispositions  qu'y  affectent  les  feuilles,  en  commençant  par  la  disposition  verti- 
cillée qui  est  de  beaucoup  la  plus  fréquente. 

Parties  eonstltatlves  d'une  fleur  ▼ertielllée  eompléte.  -*  Une  fleur  ver- 
ticillée, complète  et  sans  complications,  possède  quatre  verticilles  différenciés 
entre  eux  et  adaptés  à  tout  autant  de  fonctions  spéciales.  A  chacun  d'eux  et  aux 
feuilles  qui  le  composent,  on  a  donné  un  nom  différent. 

Cuiice.  —  Le  verticille  le  plus  extérieur,  qui  forme  l'enveloppe  du  bouton» 
est  le  calice.  Chacune  de  ses  feuilles,  ordinairement  vertes,  est  un  sépale. 

Corolle.  —  Le  second  verticille  est  la  corolle.  Chacune  de  ses  feuilles,  ordi- 
nairement plus  grandes  que  les  sépales  et  colorées  autrement  qu'en  vert,  est  un 
pétale. 

Les  sépales  et  les  pétales  ne  sont  le  siège  d'aucune  production  destinée  à 
jouer  un  rôle  direct  dans  la  formation  de  l'œuf.  Aussi  le  calice  et  la  corolle 
n'ont-ils  qu'une  importance  secondaire,  subordonnée  à  celle  des  deux  verticilles 
suivants.  On  les  désigne  souvent  sous  le  nom  collectif  d'enveloppes  florales  ou 
de  périanthe. 

iindrocée.  —  Lc  troisième  verticille  est  ïandrocée.  Il  est  formé  de  feuilles 
plus  profondément  différenciées  que  les  sépales  et  les  pétales  ;  chacune  de  ces 
feuilles  est  une  étamine  (fig.  164).  L'étamine  se  compose  d'un  pétiole  long  et 
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grêle  appelé  filel,  et  d'un  petit  limbe  divisé  en  deux  moitiés  par  une  nervure 
médiane  qui  se  prolonge  quelquefois  en  pointe.  Le  long  de  chaque  bord  et  ha- 
bituellement sur  sa  face  supérieure,  ce  petit  limbe  pré- 
sente cdte  à  cAle  deux  proéminences  allongées,  parallèles 
à  la  nervure  médiane.  Ce  sont  des  protubérances  du  pa- 
renchyme, de  la   nature  des  émergences.  Pleines  dans  le 
jeune  âge,  ces  émergences  sont  l'objet  d'un  travail  interne 
que  nous  étudierons  plus  tard,  à  la  suite  duquel  elles 
se  trouvent,  au  moment  de  l'épanouissement  de  la  fleur, 
transformées  chacune  en  un  sac  contenant  un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  cellules  isolées  en  forme  de  grains  ar- 
rondis. La  paroi  du  sac  se  décliire  alors  et,  par  Touverture, 
les  grains  qu'il  renfermait  s'échappent  au  dehors. 
L'ensemble  formé  par  le  limbe  et  par  ses  quatre  émer- 
ge    gences   en   forme  de  sacs  çst  Vanthère.  La  poussière  de 
tf'    grains,  ordinairement  colorée  en  jaune,  qui  s'en  échappe 
est  le  pollen.  Chacune  des  quatre  émergences  où  se  produit 
;  le  pollen  est  devenue,  au  moment  de  l'épanouissement, 
,   un  tac  polUnique.  Enlin  la  partie  médiane  de  l'anlhëre, 
"M*poîiiniqu«("'B'!'àn-   Comprenant  la  nervure  et  la  partie  libre  du  limbe,  parce 
théK  coap«e  «0  traieri;   qu'elle  réunit  entre  elles  les  deux  paires  de  sacs  pollini- 
''        "'  ques,  esl  désignée  sous  le  nom  de  connectif. 

L'étamine  est  donc, en  résumé,  une  feuille  pollinifère.  Le  pollen  étant  destiné, 
comme  on  le  verra  plus  lard,  à  jouer  le  rôle  mâle  dans  la  formation  de  l'œuf,  on 
donne  déjà  à  l'élaniine  elle-même  la  qualiPicalion  de  feuille  mâle,  et  au  verticille 
des  étamines  celle  de  verticille  mâle:  d'où  le  nom  A'androcée. 

PlBili.  —  Le  quatrième  verticille,  situé  tout  au  cenirc  de  la  fleur,  et  au- 
dessus  duquel  avorte  le  sommet  du  pédicelle,  esl  le  pUlU.  Il  esl  formé  de  feuilles 
profondément  différenciées  aussi,  mais  tout  autrement  que  les  étamines  ;  chacune 
de  ces  feuilles  est  un  carpelle. 

Un  carpelle  est  formé  d'un  limbe  sessile,  élargi  dans  sa  portion  inférieure,  se 
continuant  par  un  prolongement  grêle,  et  se  terminant  par  une  languette 
(fig.  105,  A  et  R).  La  partie  inférieure  élargie,  parcourue  en  son  milieu  par  une 
nervure  médiane,  a  ses  deux  bords  épaissis  et  traversés  chacun  par  une  nervure 
marginale.  Sur  chaque  bord  épaissi  s'altaclient,  par  le  moyen  de  pellls  cordons, 
un  certain  nombre  de  corps  arrondis,  disposés  en  une  ou  plusieurs  séries  longitu- 
dinales- Ces  corps  arrondis  sont  autant  d'ot'U^<.  La  coi-deletle  qui  suspend  l'ovule 
est  le  funicule.  Le  boi-d  épaissi  du  carpelle  où  les  ovules  s'attachent  est  le  pla- 
centa. Enfin  l'ensemble  ainsi  formé  par  la  région  élargie  du  carpelle  esl  Yovaire. 
Le  prolongement  élroil  du  limbe  où  pénétre  la  nervure  médiane,  ne  porte 
rien  sur  ses  bords;  c'est  le  »Ujle.  Enlin  la  languette,  où  se  termine  la  nerrure 
médiane,  a  sa  surface  hérissée  de  papilles  et  de  poils  qui  sécrètent  un  liquide 
visqueux;  c'est  le  stigmate. 

Le  funicule  de  l'ovule  esl  traversé  par  une  petite  nervure,  qui  esl  une  branche 
de  la  nervure  marginale  ou  placentaire  du  carpelle  ;  le  point  où  il  s'attache 
jt  l'ovule  esl  le  kile.  L'ovule  lui-même  est  formé  de  deux  parties.  La  partie  externe. 
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en  forme  d'uroe,  est  attachée  sur  le  Funicule  au  hile,  el  se  trouve  ouverte  en  un 
autre  point  de  manière  à  donner  accès  vers  la  partie  interne;  c'est  le  tégu- 
ment (Cig.  165,  C).  Son  ouver- 
ture est  appelée  mtcropyte.  La 
partie  interne  est  une  masse  de 
forme  ovale  ou  conique,  atta- 
chée au  tégument  par  sa  base, 
enveloppée  par  lui  latéralement 
et  tournant  son  sommet  vers  le 
micropyle;  c'est  le  nucetle.  Sa 
surface  d'attache  au  tégument 
est  appelée  la  chalaxe. 

Le  tégument  n'est  pas  autre 
chose  qu'une  expansion  latérale 
du  funicule.relevée  en  forme  de 
sac.  La  nervure  du  funicule  s'y 
répand  d'ordinaire  et  même  s'y 
ramifie,  soil  suivant  le  mode 
penné,  soit  suivant  le  mode 
palmé  sous  sa  modification  pel- 
tée.  Il  en  résulte  que  la  confoi^ 
mation  du  tégument  n'est  symé- 
trique que  par  rapport  à  un 
plan.  En  résumé,  le  tégument 
est  un  petit-  limbe  attaché  par 
un  petit  pétiole,  le  funicule,  sur  le  bord  renflé  du  carpelle,  comme  un  lobe  ou 
un  segment  de  feuille  simple  sur  le  bord  du  limbe  général,  ou  comme  une  fo- 
liole de  feuille  composée  sur  le  bord  du  pétiole  général. 

Le  nucelle,  toujours  dépourvu  de  nervures,  est  une  excroissance  du  paren- 
chyme, une  émergence  de  ce  segment  ou  de  celle  foliole,  insérée  sur  sa  ligne 
médiane  el  ordinairement  sur  sa  face  supérieure,  de  manière  que  son  axe  soit 
compris  dans  le  plan  de  symétrie  du  segment.  Celle  protubérance  est  le  siège 
d'un  travail  intérieur  que  nous  étudierons  plus  tard  el  par  suite  duquel,  au 
moment  de  l'épanouissement  de  la  Heur,  le  nucelle  se  trouve  avoir  formé  en  lui 
les  corpuscules  qui  Jouent  le  Me  femelle  dans  la  formation  de  l'œuf.  Le  nucelle 
du  carpelle  correspond  donc  au  sac  pollinique  de  l'ètamine.  11  y  a  celte  différence 
pourtant  entre  l'émergence  mâle  et  l'émergence  femelle,  que  la  première  est 
libre  et  nue,  tandis  que  la  seconde  est  ordinairement  enveloppée  par  le  segment 
carpellaire  qui  la  porte  et  qui  se  relève  autour  d'elle  en  ne  laissant  l'accès  libre 
qu'à  son  sonmiet.  Pour  atteindre  ce  résultat,  ce  segment  est  obligé  de  se  séparer 
à  la  fois  de  ses  congénères  et  du  carpelle  commun  qui  les  porte. 

Le  nucelle  étant  l'organe  reproducleur  femelle,  cette  dénomination  peut  être 
transportée  d'abord  â  l'ovule,  puis  au  carpelle  tout  entier,  qui  est  ainsi  la  feuille 
femelle  de  la  fieur  au  même  tilre  que  l'ètamine  en  est  la  feuille  mâle,  enfm  i 
l'ensemble  du  pistil,  qui  devient  le  verlicille  femelle,  le  gynécée,  comme  on  dit 
aussi  quelquefois. 


Fig.  165.  - 

A,  un  etrpelle  ouyerl,  m  de  fice  :  o,  ovilre  :  p, 

pIlCCDll 

f,  ruDtciila;  av.  OTules;   t,  ityle;  iMtigniatc  B. 

ro>«ire 

n  coupe   InntterHle.  C,  un   o«uU  grOHi,    coupé 

iDlong; 

/,  funicule  a*ec  sa  nervure  n  ;  h,  bll«  ;  l.  lègument 

n  carpelle  rerraéiu  de  cAU;  E,  le  même  coupî  en 

longl  f, 

l'ovaire  en  coupe  iraniiemle. 

578  MORPHOLOGIE  DE  LA  FLEUR. 

On  a  supposé  dans  tout  ce  qui  précède  que  le  carpelle  est  une  feuille  étalée, 
ouverte,  comme  sont  toujours  les  sépales,  les  pétales  et  les  étamines.  Il  en  est 
ainsi  assez  souvent,  par  exemple  dans  le  Réséda,  la  Violette,  le  Groseillier, 
rOrchis,  etc.  L'ovaire  est  alors  plan  ou  plus  fréquemment  creusé  en  nacelle  sur 
sa  face  supérieure,  avec  ses  deux  bords  renflés  ovulifères  reployés  un  peu  en 
dedans.  Le  style  est  plan  ou  creusé  en  gouttière,  et  le  stigmate  étalé  en  lan- 
guette. Les  placentas  sont  situés  sur  la  paroi  interne  du  pistil,  et  Tespace  que 
le  pistil  enveloppe  au  centre  de  la  fleur  n'est  pas  subdivisé.  On  dit  que  les  pla- 
centas sont  pariétaux f  que  la  placentation  est  pariétale. 

Mais  bien  plus  souvent  il  arrive  que  le  carpelle,  en  se  développant,  se  reploie  et  se 
ferme  (fig.  165,  D,  E,  F).  La  face  supérieure  devient  alors  de  plus  en  plus  con- 
cave; les  deux  bords  renflés,  reployés  d*abord  en  dedans  puis  en  dehors  se  rap- 
prochent l'un  de  l'autre  et  s'unissent  le  long  d'une  bande  qui  appartient  à  leur 
face  inférieure.  L'ovaire  forme  désormais  une  cavité  close  et  c'est  à  l'angle  interne 
de  cette  cavité,  du  côté  de  l'axe  de  la  fleur,  que  se  trouvent  les  deux  bords  pla- 
centaires. Les  placentas  et  la  placentation  sont  dits  axiles.  Le  style  se  reploie  de 
même  en  un  cylindre  qui  surmonte  comme  une  cheminée  la  chambre  ovarienne, 
mais  le  stigmate  demeure  étalé,  et  à  sa  base  s'ouvre  la  cheminée  du  style.  Il 
en  est  ainsi  dans  la  Pivoine,  la  Spirée,  le  Jonc-fleuri,  etc. 

Le  carpelle  peut  donc,  avec  la  môme  constitution  essentielle,  présenter  deux 
manières  d'être  différentes,  être  ouvert  ou  fermé.  S'il  est  ouvert,  la  placentation  des 
ovules  est  pariétale  ;  s'il  est  fermé,  elle  est  axile.  Ces  deux  manières  d'être  se  ren- 
contrent quelquefois  dans  un  seul  et  môme  carpelle.  L'ovaire  est  alors  fermé  à  la 
base,  ouvert  au  sommet,  et  le  môme  placenta  est  axile  dans  sa  partie  inférieure, 
pariétal  dans  sa  région  supérieure.  C'est  ce  qu'on  voit  par  exemple  dans  certains 
Saxifrages  (S.  granulata^  Aizoon,  etc.). 

Toute  fleur  qui  possède  l'organisation  que  nous  venons  d'étudier,  c'est-à-dire, 
de  dedans  en  dehors  :  un  verticille  femelle,  un  verticille  mâle,  et  une  double 
enveloppe  autour  d'eux,  est  dite  hermaphrodite  complète  ou  dipérianthée.  Mais 
on  rencontre  souvent  des  fleurs  plus  simples  et  d'autres  plus  compliquées,  et  il 
faut  tracer  les  principaux  degrés  de  cette  simpliflcation  et  de  cette  complication. 

Flears  verticlilées  plus  simples.  —  C'est  déjà  une  simpliflcation  quand  les 
deux  verticilles  externes  deviennent  semblables  l'un  à  l'autre,  soit  que  le  calice 
se  colore  comme  la  corolle  (Liliacées,  Amaryllidées,  Iridées,  etc.),  soit  qu*au 
contraire  la  corolle  demeure  verte  comme  le  calice  (Joncées,  Oseille,  etc.)  Le  pé- 
rianthe  est  encore  formé,  il  est  vrai,  de  deux  verticilles,  mais  il  n'est  plus  diffé- 
rencié; il  est  tout  entier  pétaloïde  dans  le  premier  cas,  tout  entier  sépaloïde  dans 
le  second.  Avec  quatre  verticilles,  la  fleur  n'a  plus  alors  en  réalité  que  trois  for- 
mations distinctes  :  périanthe,  androcée  et  pistil. 

La  simplification  se  marque  davantage  quand  la  fleur  se  réduit  à  trois  verti- 
cilles, ce  qui  peut  arriver  do  plusieurs  manières  différentes. 

Si  le  périanthe  ne  comprend  qu'un  verticille  enveloppant  l'androcée  et  le 
pistil,  ce  verticille  unique,  quelle  qu'en  soit  la  couleur,  est  considéré  comme 
étant  le  calice  et  la  corolle  comme  absente.  La  fleur  est  dite  hermaphrodite  apétale 
ou  monoperianthée  (Orme,  Aristoloche,  Belle-de-Nuit ,  Anémone,  Clématite,  etc.). 

Avec  un  calice  et  une  corolle,  la  fleur  peut  n'avoir  qu'un  pistil,  sans  androcée. 
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Hais  alors  la  plante  produit  soit  sur  le  même  individu,  soit  sur  des  individus  difTé- 
rents,  une  seconde  espèce  de  fleur,  complémentaire  de  la  précédenle,  qui  avec 
un  calicG  el  une  corolle  possède  un  androcée,  sans  pistil.  La  première  fleur  est 
dite  femelle,  la  seconde  mflle  ;  les  fleurs  sont  vnisexuéei.  La  plante  est  monoïque, 
si  les  fleurs  des  deux  sortes  sont  réunies  surle  même  individu  (Coui^.etc);  dioique, 
si  elles  se  trouvent  séparées  sur  deux  individus  différents  (Dattier,  etc.).  L'indi- 
vidu qui  ne  produit  que  des  fleurs  mfllea  est  dit  lui-même  mâle;  celui  qui  ne 
porte  que  des  fleurs  femelles  est  désigné  tout  entier  comme  femelle. 

La  simplification  fait  un  nouveau  pas,  si  la  fleur  ne  comprend  que  deux  vertî- 
cilles,  ce  qui  peut  avoir  lieu  encore  de  deux  manières  différentes.  Le  périanihe 
peut  manquer  complètement  et  la  fleur,  qui  se  compose  d'un  androcée  et  d'un 
pistil,  est  dite  hermaphrodite  nue  ou  apérianthée,  comme  dans  le  Frêne  et 
le  Calla.  IjC  périanthc  peut  être  formé  d'un  verticille  qui  est  un  calice  ;  le  se- 
cond verticille  est  alors  un  androcée  dans  certaines  fleurs,  un  pistil  dans  d'au- 
tres (leurs,  complémentaires  des  premières.  Les  fleurs  sont  encore  unisexuées, 
les  unes  mâles,  les  autres  femelles,  mais  en  outre  elles  sont  apétales.  Il  y  a 
tantôt  monœcie  comme  dans  le  Chêne,  le  Châtaignier,  le  Figuier,  etc.,  tantAt 
diœcie,  comme  dans  le  Chanvre,  le  Houblon,  la  Mercuriale,  etc. 

Enfin  la  fleur  peut  se  réduire  à  un  seul  verticille.  Ce  verticille  est  l'ar^rocée 
pour  cerlames  fleurs,  le  pistil  poui'  d'autres  fleurs, 
complémentaires    des    premières.    Les   fleurs   sont 
encore   unisexuées,   mAles    ou    femelles,  mais   en 
outre  elles  sont  nues.  Il  y  a  tantôt  monœcie  comme 
dans  l'Arum,  la  plupart  des  Carex,  etc.;  tantêt  diœcie 
comme  dans   le  Saule   (ttg.  1G6),  etc.  Si  dans  ce 
verticille  unique  lu  nombre  des  parties  se  réduit  à  ' 
l'unité,  on  atteint  le  dernier  degré  de  simplification. 
Une  étaminc  d'un  côté,  un  carpelle  de  l'autre  :  telle 
est  la   fleur  réduite  à  sa  plus  simple  expression,  Fig.  les.  - 
telle  qu'on  la  rencontre  par  exemple  dans  les  Coni-    Jj  ^^"hë;  neurf^i'iT'  ™"' 
féres. 

Fleara  vertlelll^a  plus  eompllqaéea.  —  SoUVCnt,  au  Contraire,  la  fleUr, 
déjà  complète,  se  complique  par  l'adjonction  de  nouveaux  verliciltes  à  l'une  ou  à 
l'autre  des  quatre  formations  qu'elle  présente. 

Le  calice  et  la  corolle  peuvent  être  formés  de  deux  ou  de  plusieurs  verti- 
cillcs  de  sépales  ou  de  pétales  (Ménispermées,  Berbéridèes),  mais  surtout  il  est 
ti-ès  fréquent  de  voir  l' androcée  comprendre  deux  ou  un  plus  grand  nombre 
de  verticilles  d'étamines  semblables:  deux  dans  les  Liliacécs,  Amaryllîdées, 
Gérantacées,  etc.,  oA  on  le  dit  diploite'mone  ;  un  plus  grand  nombre  dans  beau- 
coup de  Rosacées,  de  Lauracées,  dans  l'ÂncoIic,  etc.  Le  pistil  multiplie  aussi  pai^ 
fois  ses  verttciUes,  comme  dans  le  Grenadier  où  il  offre  deux  rangs  de  carpelles. 

■«iMlona  4e  aomhre  dea  verii«iii«i».  —  Que  la  fleur  ait  quatre  verticilles, 
ou  un  nombre  plus  petit  ou  plus  grand,  il  peut  arriver  que  le  nombre  des  feuilles 
demeure  le  même  dans  tous  les  verticilles.  Il  est  partout  de  2  dans  la  Circèe 
et  le  Majanthéme  ;  partout  de  5  dans  les  Liliacécs,  les  Iridées,  etc.  ;  partout  de  4 
dans  les  QEnothera,  Erica,  etc.;  partout  de  &  dans  les  Géranium,  Cratniia,  etc.: 
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la  fleur  est  alors  iwmère.  Ailleurs  le  nombre  des  feuilles  change  d*un  verticille 
à  l'autre.  Après  5  étamines  à  Tandrocée,  par  exemple,  il  est  fréquent  de  trouver 
2  carpelles  au  pistil  (Solanées,  etc.)  :  la  fleur  est  alors  hétéromère. 

Relations  de  position  et  ordre  de  développement  des  Tertlcllles.  —  La 

disposition  habituelle  des  verticilles  foliaires  quand  ils  sont  isomères  est,  comme 
on  sait,  Taltemance.  Pourtant,  conune  il  n'y  a  aucune  raison  pour  ériger  ce  fait 
en  règle  générale,  on  ne  sera  pas  surpris  si  la  fleur  offre  quelquefois  des  verti- 
cilles superposés.  Ainsi  dans  la  Vigne  et  les  autres  Ampélidées,  les  cinq  étamines 
sont  superposées  aux  cinq  pétales  et  non  alternes  avec  eux  ;  il  en  est  de  même 
dans  les  Primulacées,  les  Théophrastées  et  les  Plombaginées,  de  même  encore  dans 
les  Rhamnées:  Dans  les  Malvacées,  dans  YAndrosœmum  calycinunij  les  cinq  éta- 
mines ramifiées  sont  aussi  superposées  aux  pétales  et  non  alternes  avec  eux.  Dans 
les  Santalacées,  les  Chénopodées,  les  Protéacëes,  où  la  corolle  manque,  les  éta- 
mines sont  superposées  aux  sépales. 

Ainsi  encore,  dans  un  grand  nombre  de  fleurs  isomères  à  androcëe  diplosté- 
mone,  les  carpelles  sont  superposés  aux  étamines  du  second  rang  et  par  consé- 
quent aux  pétales  (Géraniacées,  Rutacées,  Éricacées,  etc.).  La  position  des  car- 
pelles varie  d'ailleurs  quelquefois  dans  la  même  famille  (Garyophyllées,  etc.), 
bien  plus,  dans  le  même  genre.  Chez  certaines  Spirées  (Sp.  lanceciatay  etc.), 
par  exemple,  les  cinq  carpelles  au  lieu  d'alterner  avec  les  cinq  étamines  qui  les 
précèdent,  comme  dans  la  plupart  des  espèces  du  genre,  leur  sont  au  contraire 
superposées. 

Quand  les  verticilles  sont  hétéromères,  leur  disposition  relative  ne  peut  plus 
se  définir  d'une  manière  aussi  simple.  Tout  ce  qu'on  peut  dire  de  plus  général  à 
cet  égard,  c'est  qu'ils  se  rapprochent  le  plus  possible  de  l'alternance,  sans  altérer 
la  symétrie  de  la  fleur,  de  manière  à  observer  la  règle  mécanique  du  plus  grand 
espace  libre,  énoncée  à  la  page  56  et  à  la  page  555. 

Dans  tous  les  cas,  les  verticilles  floraux  apparaissent  successivement  sur  le 
réceptacle  suivant  la  règle  générale  des  feuilles  verticillées,  c'est-4i-dire  de  bas 
en  haut  :  le  calice  d'abord,  ensuite  la  corolle,  puis  l'androcée,  et  en  dernier 
lieu  le  pistil.  Si  la  corolle  parait  quelquefois  postérieure  à  l'androcée  c'est  parce 
que  les  pétales  demeurent  d'abord  très  courts  et  sont  de  bonne  heure  dépassés 
par  les  étamines. 

Flenrs  ik,  disposition  spiralée.  —  Certaines  fleurs,  avons-nous  dit,  ont  toutes 
leurs  feuilles  :  sépales,  pétales,  étamines,  carpelles,  disposées  isolément  à  chaque 
nœud  ;  elles  se  succèdent  alors,  ordinairement  en  nombre  considérable  et  indé- 
terminé, le  long  d'une  spire  serrée  qui  fait  de  nombreux  tours  à  la  surface  du 
réceptacle.  Ces  fleurs  spiralées  sont  relativement  rares  et  ne  se  rencontrent  que 
dans  certains  groupes  de  Dicotylédones  (Magnoliacées,  Anonacées,  Calycanthées, 
Renonculacées,  Nymphéacées,  Cactées,  etc.). 

Les  diverses  formations  peuvent  y  rester  parfaitement  distinctes  l'une  de  l'autre, 
le  passage  s'opéraiit  brusquement,  sur  la  spire  commune,  des  sépales  aux  pétales, 
de  ceux-ci  aux  étamines,  et  des  étamines  aux  carpelles.  Quelquefois  la  divergence 
demeure  constante  à  travers  toutes  les  formations.  Dans  le  Delphinium  Consolida^ 
par  exemple,  le  calice  forme  un  cycle  |,  la  corolle  un  second  cycle  |  superposé 
au  premier,  l'androcée  trois  cycles  |,  et  enfin  la  spirale  se  termine  par  un  seul 
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carpelle.  Mais  parfois  aussi  la  divergence  change,  et  c'est  toujours  brusquement 
à  la  limite  de  deux  formations.  Ainsi  dans  les  Nigella  du  sous-genre  Garidella,  la 
spirale  |  développe  d'abord  deux  cycle?,  qui  sont  le  calice  et  la  corolle,  puis  elle 
passe  brusquement  à  |  et  forme  un  à  deux  cycles  d'étamines;  après  quoi  elle  se 
termine  par  deux  à  quatre  carpelles.  Dans  les  Delphinium  de  la  section  Delphi- 
nellum,  le  calice  est  un  cycle  |,  la  corolle  un  cycle  {,  puis  viennent  deux  à  trois 
cycles  d'étamines  suivant  |,  et  enfin  trois  carpelles.  Dans  les  Delphinium  de  la 
section  Staphysagria  et  dans  les  Aconiiumy  enfin,  le  calice  est  un  cycle  f,  la 
corolle  un  cycle  |,  les  étamines  se  succèdent  en  un  ou  deux  cycles  ^  ou  ^,  enfin 
trois  à  cinq  carpelles  terminent  la  spirale. 

Mais  il  arrive  aussi  que  le  long  de  la  spire  commune  on  passe  insensiblement 
des  sépales  aux  pétales  et  des  pétales  aux  étamines,  les  carpelles  restant  toujours 
sans  aucun  intermédiaire  avec  celles-ci.  Ainsi  dans  les  Camellia^  par  exemple, 
dans  les  Calycanthées,  les  nombreuses  feuilles  du  calice  et  de  la  corolle  disposées 
sur  une  spirale  continue  passent  par  des  modifications  insensibles  les  unes  dans 
les  autres,  et  il  est  impossible  de  dire  où  les  sépales  finissent  et  où  les  pétales 
commencent.  De  même  dans  les  Nymphœa,  les  pétales  et  les  étamines,  qui  se 
suivent  en  grand  nombre  sur  une  spirale  commune,  passent  insensiblement  les 
uns  aux  autres.  L'étude  de  ces  sortes  de  fleurs  est  précisément  très  intéressante 
parce  qu'il  est  facile  d'y  suivre  la  marche  progressive  de  la  différenciation  florale. 

Dans  les  fleurs  spiralées,  l'ordre  d'apparition  des  divers  cycles  est  toujours 
rigoureusement  basifuge. 

Fleurs  h  disposition  mixte.  —  Dans  les  fleurs  verticillées,  le  nombre  des 
parties  de  chaque  verticille  varie  souvent  d'un  verticille  à  l'autre;  dans  les  fleurs 
spiralées,  la  divergence  varie  aussi,  on  Ta  vu,  soit  par  sauts  brusques  comme 
dans  les  Aconitum  et  certains  Delphinium,  soit  progressivement  comme  dans  les 
Nymphœa.  Il  n'est  donc  pas  surprenant  de  voir  que  la  même  fleur  puisse  ren- 
fermer à  la  fois  des  parties  verticillées  et  des  parties  spiralées.  On  a  des  exem- 
ples de  ces  fleurs  mixtes  dans  beaucoup  de  Rcnonculacécs,  où  le  calice  et  la  corolle 
forment  deux  verticilles  alternes  de  cinq  feuilles  chacun,  tandis  que  les  nom- 
breuses étamines  et  les  nombreux  carpelles  se  suivent  en  une  spirale  continue. 

Orientation  de  la  fleur  et  de  ses  diverses  parties.  —  Pour  faciliter  Tétude, 

il  est  nécessaire  de  rapporter  la  position  de  la  fleur  tout  entière  et  celle  de  cha- 
cune de  ses  parties  à  une  certaine  direction  fixe,  convenablement  choisie.  La  fleur 
naissant  en  général  sur  une  branche  ou  sur  unpédicellc,  à  l'aisselle  d'une  feuille 
ou  d'une  bractée,  on  convient  do  placer  toujours  la  branche  ou  le  pédicelle  en 
arrière  ou  en  dessus,  la  feuille  ou  la  bractée  mère  en  avant  ou  en  dessous.  On 
nomme  dès  lors  côté  postérieur  ou  supérieur  de  la  fleur,  le  côté  tourné  vers  la 
branche  mère,  côté  antérieur  ou  inférieur,  le  côté  tourné  vers  la  feuille  ou  la 
bractée.  La  fleur  acquiert  en  même  temps  une  droite  et  une  gauche. 

Puis  si  Ton  imagine  un  plan  longitudinal  mené  d'avant  en  arrière  à  travers  la 
fleur  et  comprenant  à  la  fois  Taxe  de  la  branche  mère,  celui  du  rameau  floral  et  la 
ligne  médiane  de  la  feuille  mère,  ce  sera  le  plan  médian  ou  la  section  médiane  de  la 
fleur  ;  il  la  partage  en  une  moitié  droite  et  une  moitié  gauche.  Les  feuilles  florales  que 
ce  plan  coupe  en  deux  sont  dites  médianes  :  médianes  antérieures  ou  médianes 
postérieures.  Si  Ton  imagine  un  plan  passant  encore  par  Taxe  du  rameau  floral. 
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mais  perpendiculaire  au  précédent,  ce  plan  sera  le  plan  latéral  ou  la  section  laté- 
rale de  la  fleur;  il  la  partage  en  une  moitié  postérieure  et  une  moitié  antérieure. 
Les  feuilles  florales  qu*il  coupe  en  deux  sont  dites  latérales  :  latérales  de  droite, 
ou  latérales  de  gauche.  Les  deux  plans  dissecteurs  des  deux  précédents  peuvent 
être  appelés  plans  diagonaux^  sections  diagonales  de  la  fleur;  les  feuilles  qu*il 
coupe  en  deux  sont  dites  diagonalement  situées. 

Reprenons  maintenant  avec  quelques  détails  Tétude  des  quatre  formations  dif- 
férenciées d'une  fleur  complète. 


§5 
Le  calice. 

Forme  des  sépales.  —  Les  sépales  sont  des  feuilles  ordinairement  sessiles 
dont  le  limbe,  inséré  par  une  large  base,  est  le  plus  souvent  entier  et  terminé  en 
pointe.  On  y  voit  une  nervure  médiane,  de  laquelle  partent  latéralement  des 
rameaux  pennés,  et  parfois  aussi  deux  ner\iires  marginales.  Les  deux  faces  sont 
perforées  de  stomates  et  souvent  garnies  de  poils.  Il  s*y  fait  parfoia  en  un  point 
une  croissance  exagérée  ;  cette  région  proémine  alors  sous  forme  d'une  bosse 
creuse  et,  si  elle  est  plus  développée,  d'un  éperon.  On  trouve  des  sépales  bossus 
dans  la  Scutellaire,  dans  les  Crucifères  {ûg,  171,  A),  etc.,  des  sépales  éperonnés 
dans  la  Dauphinelle,  la  Capucine  (fîg.  167),  etc.  Les  sépales  sont  habituellement 

verts;  quand  ils  sont  dépourvus  de  chlorophylle,  on  les  dit 
colorés  ou  pétalo'ideSf  comme  dans  la  Tulipe,  la  Clématite,  le 
Fuchsia,  le  Grenadier,  etc. 

Si  les  sépales  sont  tous  de  même  forme  et  d'égale  dimen- 
sion, ou  si  étant  de  formes  différentes  et  de  dimensions  iné- 
gales ils  alternent  régulièrement  comme  dans  les  Crucifères, 
le  calice  est  symétrique  par  rapport  à  l'axe  de  la  fleur,  il  est 
dit  régulier.  Si,  au  contraire,  l'un  des  sépales  est  plus  déve- 
loppé que  les  autres  qui  vont  décroissant  de  chaque  côté,  le 
calice  n'est  plus  syméti'ique  que  par  rapport  au  plan  qui  passe 
par  l'axe  de  la  fleur  et  par  la  nervure  médiane  du  grand 

Fig.  167.  —Calice  dria  ^^'P^^^'»  ^^  ^^  ^^^  alors,  par  un  choix  d'expression  assez  malen- 
capucine.  A,  éperon  contrcux,  ivrégulier  (Capucine,  Aconit,  etc.).  Le  plan  de  sy- 

coupé.B,  pédicelle.         ,.   -        j  i*  iv'i  «        4*  »>   *  «« 

metrie  du  calice  est  généralement  antero-posterieur,  c  est- 
à-dire  qu'il  coïncide  avec  le  plan  médian  de  la  feuille  mère  ;  il  divise  la  fleur 
en  deux  moitiés  droite  et  gauche  qui  sont  l'image  l'une  de  l'autre  dans  un  miroir. 
Origine  et  croissance  des  sépales.  —  Les  sëpales  naissent  au  pourtour  du 
réceptacle  comme  autant  de  petits  mamelons  séparés.  Quand  ils  sont  opposés  par 
paires,  ceux  d'une  même  paire  naissent  toujours  en  même  temps,  conune  dans  les 
Crucifères.  Quand  ils  sont  verticillés  par  5  ou  5,  ils  apparaissent  au  contraire  suc- 
cessivement avec  une  divergence  ^  ou^;  le  verticille  est  successif.  Si  le  calice  est 
irrégulier,  la  première  apparition  des  sépales  s'opère  déjà  symétriquement  par  rap- 
port au  plan  de  symétrie  de  la  forme  déflnitive.  Dans  les  Papilionacées,  par  exemple. 
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c*est  le  grand  sépale  antérieur  qui  nait  cl*abord,  puis  en  même  temps  les  deux 
moyens,  enfin  en  dernier  lieu  et  en  môme  temps  les  deux  plus  petits  ;  le  dévelop- 
pement du  calice  a  lieu  d* avant  en  arrière. 

Nés  ainsi  côte  à  côte  et  indépendanunent  sur  le  réceptacle,  les  sépales  cessent 
bientôt  de  croître  par  leur  sommet,  et  c'est  par  un  allongement  intercalaire  qu'ils 
grandissent  plus  tard  pour  atteindre  leur  dimension  définitive.  Suivant  la  hau- 
teur où  se  localise  cette  croissance  intercalaire,  le  calice  prend  deux  aspects 
différents.  Si  la  zone  de  croissance  est  située  dans  chaque  sépale  à  quelque  dis- 
tance de  sa  base,  tous  les  sépales  s'allongent  indépendamment  et  demeurent 
séparés:  le  calice  est  dialysépale  (Tulipe,  Renoncule,  etc.).  Si,  occupant  la  base 
même  de  chaque  sépale,  elle  conflue  latéralement  avec  ses  congénères  de  ma- 
nière à  former  un  anneau  continu,  il  y  a  concré^cence,  et  les  sépales  se  trouvent 
unis  dans  une  plus  ou  moins  grande  étendue  de  leur  région  inférieure  :  le  ca- 
lice est  gamosépale  (Labiées,  fig.  168,  Silénées,  fig.  169,  etc.).  L'anneau  de 
croissance  produit,  en  effet,  une  pièce  unique 
plus  ou  moins  haute,  en  forme  de  tube  ou  de 
coupe,  qui  soulève  les  parties  déjà  formées  et 
au  bord  de  laquelle  ces  parties  proéminent  sui- 
vant leur  dimension  comme  autant  de  festons, 
de  dents,  de  lobes  ou  de  partitions;  le  calice 
gamosépale  est  donc,  suivant  les  cas,  crénelé,  p^    ^^  Fig  ie9 

denté,  lobé  ou  partit.  Au  nombre  de  ces  dents 

ou  de  ces  lobes,  on  reconnaît  facilement  combien  il  entre  de  sépales  dans  la 
constitution  d'un  pareil  calice.  Déjà  signalée  entre  les  feuilles  ordinaires  (p.  325) 
et  entre  les  bractées  (p.  337),  cette  concrescence  se  montre  plus  fréquente  entre 
les  sépales,  sans  doute  à  cause  de  leur  large  insertion  sur  une  circonférence 
relativement  étroite. 

Si  les  sépales  concrescents  possèdent,  outre  la  nervure  médiane,  deux  nervures 
marginales,  celles-ci  se  confondent  souvent  d'un  sépale  à  l'autre  en  une  nervure 
unique  qui  correspond  à  l'intervalle  entre  deux  dents  ou  lobes  consécutifs.  Avec 
cinq  sépales,  le  calice  gamosépale  des  Labiées  présente  ainsi  dix  nervures.  Les 
nervures  marginales  géminées  se  prolongent  parfois  au  delà  des  angles  rentrants, 
en  formant  au  fond  de  chacun  d'eux  une  petite  dent.  Ainsi,  par  exemple,  avec  six 
sépales,  le  calice  gamosépale  des  Cuphea  possède  douze  dents,  six  correspondant 
aux  sépales  et  six  intercalaires. 

Dialysépale  ou  gamosépale,  le  calice  peut  être  régulier  ou  irrégulier;  il  en  ré- 
sulte pour  lui  quatre  manières  d'être  différentes.  Le  calice  dialysépale  est  régu- 
lier dans  le  Lis,  la  Renoncule,  irrégulier  dans  l'Aconit.  Le  calice  gamosépale 
est  régulier  dans  la  Primevère,  beaucoup  de  Labiées,  les  Silénées  (fig.  169), 
irrégulier  dans  les  Papilionacées,  dans  la  Capucine  {fig,  167). 

BamiflcatioB  des  sépales.  Caiienie.  —  11  est  assez  rare  que  les  sépales 
se  ramifient.  Pourtant  il  en  est  qui  forment  des  stipules  à  leur  base.  Les  stipules 
des  deux  sépales  voisins  s'unissent  alors  par  une  croissance  commune,  comme  on 
l'a  vu  pour  celles  des  feuilles  ordinaires  dans  le  Houblon  et  la  Groisette.  Il  en 
résulte  des  folioles  géminées  en  même  nombre  que  les  sépales  et  alternes  avec 
eux.  On  appelle  calicule  l'ensemble  de  ces  dépendances  stipulaires  du  calice 
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(Fraisier,  Poten tille,  etc.)*  Les  petites  dents  intercalaires  du  calice  gamosépale 
des  Cuphea  et  d*autres  analogues,  sont  aussi  des  dépendances  bistipulaires  des 
sépales  et  leur  ensemble  mériterait  le  nom  de  calicule. 

Il  faut  bien  se  garder  d'ailleurs  de  confondre  le  calicule,  qui  est  toujours  une 
dépendance  du  calice,  avec  ces  involucres  uniilores  dont  on  a  signalé  plus  haut 
l'existence. 

Préfloralson  du  ealiee.  —  D'une  manière  générale,  on  appelle  préfloraison 
la  manière  dont  les  diverses  feuilles  d'un  verticille  floral,  notamment  celles  du 
calice  et  de  la  corolle,  se  trouvent  disposées  dans  le  bouton,  avant  leur  épanouis- 
sement. C'est  la  préfoliation  de  la  fleur.  Qu'ils  soient  libres  ou  concrescents,  les 
sépales  peuvent  affecter  dans  le  bouton  plusieurs  dispositions  relatives,  plusieurs 
préfloraisons  que  l'on  distingue 'et  dénomme  comme  il  suit  : 

La  préfloraison  du  calice  est  valvaire^  quand  les  sépales  rapprochent  simple- 
ment leurs  bords  dans  le  bouton  sans  se  recouvrir  d'aucune  manière  (Malvacées, 
etc.).  Elle  est  tordue,  quand  chaque  sëpale  recouvre  en  partie  l'un  de  ses  voisins 
et  est  recouvert  en  partie  par  l'autre  (Ardisia,  Cyclamen).  Elle  est  spiralee,  quand 
les  sépales  se  recouvrent  comme  s'ils  appartenaient,  non  à  un  verticille,  mais  à 
un  cycle  de  feuilles  isolées.  Avec  trois  sépales,  par  exemple,  il  y  en  a  un  recou- 
vrant, un  recouvert  et  un  mi-partie  recouvert  mi-partie  recouvrant,  comme 
dans  un  cycle  ^  (Tulipe,  etc.).  Avec  cinq  sépales,  il  y  en  a  deux  recouvrants,  deux 
recouverts  et  un  mi-partie  recouvrant  mi-partie  recouvert,  comme  dans  un  cycle  | 
(Rose,  Œillet,  etc.).  Ce  dernier  cas,  assez  fréquent,  est  souvent  désigné  sous  le 
nom  de  préttoraison  quinconciale, 

La  préfloraison  est  cochléaire,  quand  l'un  des  sépales  recouvre  les  deux  voisins, 
qui  à  leur  tour  recouvrent  le  quatrième,  s'il  y  en  a  quatre,  le  quatrième  et  le 
cinquième,  s'il  y  en  a  cinq.  Avec  quatre  sépales,  il  y  en  a  donc  un  recouvrant, 
un  recouvert  opposé  diamétralement  au  premier,  et  deux  mi-partie  recouvrants 
mi-partie  recouverts.  Avec  cinq  sépales,  il  y  en  a  un  recouvrant,  un  recouvert 
éloigné  du  premier,  et  trois  mi-partie  recouvrants  et  recouverts  (Aconit,  etc.). 
Enfin  la  préfloraison  est  imbriquée,  quand  l'un  des  sépales  étant  extérieur, 
l'un  de  ses  voisins  est  intérieur,  et  tous  les  autres  mi-parlie  extérieurs  et 
intérieurs.  Elle  diffère  de  la  préfloraison  cochléaire  parce  que  les  sépales  ex- 
terne et  interne,  au  lieu  d'être  éloignés,  sont  contigus. 

ÉpanoalniieiiieiiC  du   «aller.     IVulatlon    et    monveineiita    spontanés    des 

sépales.  — A  un  moment  donné,  les  sépales,  appliqués  dans  le  bouton  l'un  contre 
l'autre  comme  il  vient  d'être  dit,  se  séparent  et  se  rejettent  en  dehors;  le  calice 
fermé  jusque-là  s'ouvre.  C'est  par  là  que  commence  l'épanouissement  de  la  fleur. 
Comme  pour  les  feuilles  ordinaires,  l'effet  est  dû  à  ce  que  chaque  sépale,  qui  jus- 
qu'alors s'était  accru  davantage  sur  la  face  externe,  s'allonge  maintenant  davan- 
tage sur  sa  face  interne.  C'est  donc  un  phénomène  d'épinastie  ou  de  nutation. 

Une  fois  épanouis,  les  sépales  se  montrent  parfois  doués  de  mouvements  sponta- 
nés qui,  périodiquement,  les  recourbent  en  dedans  et  en  dehors,  et  à  intervalles 
réguliers  ferment  et  rouvrent  le  calice.  Ainsi,  dans  des  conditions  constantes  de  lu- 
mière et  de  chaleur,  la  Belle-de-nuit  [Mirabilis  Jalapa)  ouvre  son  calice  vers  cinq 
heures  du  soir  pour  le  fermer  vers  dix  heures  et  le  rouvrir  de  nouveau  le  lendemain 
à  la  même  heure.  Le  Cierge  à  grandes  fleurs  (Cereus  grandiflorus)  rouvre  son  calice 
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chaque  soir  vers  huit  heures.  La  Dame  d*onze  heures  (Ornilhogalum  umbellalum) 
est  ainsi  nommée  parce  qu'elle  ouvre  sa  fleur  à  onze  heures  du  malin.  La  Ficoïde 
barhue  (Mesembryanthemum  harhatum)  Fouvre  à  huit  heures  du  matin  pour  la 
refermer  à  deux  heures  après-midi.  Ces  mouvements  spontanés  sont  dus  à  des 
variations  de  longueur  provoquées  dans  la  face  interne  des  sépales  par  des  causes 
intérieures.  La  face  externe  ne  change  pas  de  dimension.  Tout  élargissement  de 
la  face  interne  amène  l'ouverture,  tout  rétrécissement  la  fermeture  du  calice. 
C'est  à  la  base  des  sépales  que  se  localisent  les  changements  de  volume  et  que 
s'opèrent  les  courbures  qui  déplacent  l'organe  tout  entier.  Les  pétales  présen- 
tent des  phénomènes  du  même  ordre  et  nous  y  reviendrons  à  leur  sujet. 

Il  est  quelques  fleurs  où  les  sépales  ne  se  séparent  pas  ainsi,  où  le  calice  ne 
s'épanouit  pas.  11  se  détache  alors  circulairement  à  sa  base  et  s'enlève  tout 
entier,  comme  un  bonnet  ou  un  opercule.  Après  sa  chute,  les  pétales  et  les 
[)arlies  internes  s'épanouissent  successivement.  On  a  des  exemples  de  celte  cadu- 
«•ité  dans  le  calice  à  deux  sépales  des  Papavéracées,  dans  le  calice  à  cinq  sépales 
de  certaines  Myrtacées  (Eucalyptus^  Calyptranthes,  etc.). 

Enfin,  sur  certaines  plantes  dont  le  calice  s'épanouit  connne  d'ordinaire  dans 
les  fleurs  nonnales,  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  d'autres  fleurs  où  les  sépales 
ni  ne  s'épanouissent,  ni  ne  tombent,  où  le  calice  demeure  indéfiniment  fermé, 
qui  ne  s'ouvrent  par  conséquent  jamais  (Viola,  Oxalis,  Lamium,  etc.). 

AYortcmcBt  des  «épale».  —  Quand  le  calice  est  dialysépale  et  irrégulior,  cer- 
tains sépales,  avons-nous  dit,  demeurent  plus  pelits  que  les  autres.  11  peut  se 
faire  qu'une  fois  nés  ils  ne  s'accroissent  que  très  peu  ou  pas  tout,  pendant  que  les 
autres  atteignent  une  dimension  considérable;  ils  avortent.  Ainsi  dans  la  Balsa- 
mine, les  deux  sépales  antérieurs  avortent,  les  deux  latéraux  demeurent  petits,  le 
[)Ostérieur  seul  prend  un  grand  développement. 

Quand  le  calice  est  régulier,  les  sépales  peuvent  tous  à  la  fois  s'arrêter  de 
bonne  heure  dans  leur  croissance,  avorter  tous  ensemble,  conmie  dans  la  Vigne, 
où  le  calice  se  réduit  à  un  petit  rebord  à  cinq  festons  à  peine  indiqués. 

Absence  dessépaleM.  —  Enfin  nous  savons  qu'il  est  des  fleurs,  hermaphrodites 
i:ommc  celles  du  Frêne  et  du  Calla,  unisexuées  comme  celles  du  Saule  et  de 
l'Arum,  où  il  n'apparaît  sur  le  réceptacle  aucune  trace  de  sépales,  qui  sont  ab- 
solument dépourvues  de  périanthe. 


La  corolle. 

Forme  de»  pétale».  — Les  pétales  sont  des  feuilles  souvent  sossiles  (fig.  J70,  A) 
dont  le  limbe,  inséré  sur  le  réceptacle  par  une  base  étroite,  s'élargit  ordinaire- 
ment beaucoup  dans  sa  région  supérieure.  H  n'est  pas  rare  cependant  d'y  voir 
un  pétiole  bien  développé  [ûg.  170,  B)  qu'on  appelle  Y  onglet  (Œillet,  Laurier- 
rose,  etc.).  La  nervation  du  limbe  offre  les  divei*ses  dispositions  signalées  dans 
les  feuilles  végétatives.  Dans  les  Composées,  elle  se  réduit  à  deux  nervures  mar- 
ginales, sans  médiane.  Les  deux  faces  du  pétale  sont  pourvues  de  stomates,  sou- 
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veni  hérissées  de  papilles  courtes  et  serrées  qui  leur  donnent  un  velouté  remar- 
quable, parrois  munies  d'émergences  en  forme  de  Tranges 
^^^  (Iris). 

^I^^^HL  Le  pétale  prend  quelquefois  en  un  poiiil  une   croissance 

^^^^^^^     superficielle  exagérée;  cette  place  devient  concave  d'un  côlé 
^H^  ^   t'ii  forme  de  poclie,  convexe  du  celé  opposé  en   forme  de 

^^H  I   hosse.  Si  la  croissance  locale  continue  plus  longtemps,  la 

vm  M  |>oche  se  creuse  de  plus  en  plus ,  la  bos^u  proémine   toii- 

A      Fig.  iTU.       u   jours  davantage  en  se  nXrécissant  et  devient  un  èpeivn.  C'esl 
généralement  vers  la  base  du  pétale  que  s'opère  celte  locali- 
sation de  croissance  tit  vers  l'extérieur  que  s'allonge  la  bosse  ou  l'éperon.  Il  eu 
est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  pétales  bossus  de  la  Fumeterre,  de  la  Violette, 
du  Muflier,  dans  les  pétales  éperoiinés  de  l'Ancolie  (fig.  t7t.  C),  de  VEpimedium 


(fig.  ni,  B).  de  la  Liiiuire,  etc.  :  dans  la  Dauphinclle  {Delphiniam Coatolida),  le 
pétale  postérieur  (lîg.  17^)  enfonce  son  éperon  dans  celui  du  sépale  auquel  il  est 

superposé.  Mais  le  même 
phénomène  peut  se  pro- 
duire vers  le  milieu  de  la 
longueur  du  pétale  et  de 
manière  â  projeter  vers 
l'intérieur  la  bosse  ou 
léperoii,  comme  on  le  voit 
dans  la  plupart  des  Bor- 
laginèes  (Bourrache,  t^on- 
soude,  etc.);  il  peut  s'o- 
■■■B-  i"^-  Ki^.  175.  Fig.  ii4.      péi'er  aussi  vers  le  som- 

met du  pétale,  qui  se 
renfle  en  casque  ou  en  capuclion  comme  dans  lAconil  (fig.  173).  Ailleurs  le  pé- 
Ule  se  creuse  tout  entier  en  cornet,  comme  dans  l'Hellébore  (fig.  17*). 

Us  pétales  sont  génèralemeni  dépourvus  do  chlorophylle,  blancs  ou  parés  des 
couleurs  les  plus  vives  et  des  nuances  les  plus  éclatantes.  Il  eu  est  qui  prennent 
successivement  plusieurs  colorations  différentes.  La  corolle  de  la  Pulmonaire,  de 
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la  Vipérine  {Echiwnvutgai-e],  de  certains  Myosotis  (M.  venicolor,  etc.),  est  d'abord 
rose,  puis  bleue.  Celle  de  l'Hibiacit»  mulabilis  est  blanche  \o  matin,    rose  pâle  A 
midi  et  rose  vif  le  soir.  Pai-fois  cependant  les  pétales  sontTerts  comm  o  les  sépalet:; 
la  corolle  est  alors  sépaloïde  (Jonc,  Oneille,  Érable,  etc.). 
Si  les  pétales  sont  tous  de  môme  forme  et  de  mËme  dim(!irsioii,  ou  si,  do  fonnc 


cl  de  dimension  dilTéreiites, ils  alternent  régulièrement,  la  corolle  est  symétrique 
par  rapport  ft  l'axe  de  la  fleur  ;  elle  est  ré- 
gulière, comme  dans  la  Giroflée  (flg.  17ô), 
la  Ronce  (fig.  176),  l'Œillet  (lig.  1Ï7),  l'An- 
colie(fig.  m,  C),  etc.  .S'il  y  a  un  ou  deux 
pétales  plus  développés  que  les  autres,  qui 
vont  en  décroissant  pareillement  de  chaque 
lôlé,  la  corolle  n'est  plus  symétrique  que     ^'^■ 
par  rapport  à  un  plan;  elle  est  irrégvlière, 
nomme  dans  les  Papilionacées  (fig.  178),  l'iléracli'i 
naire,  l'Orcliis,  etc.  Le  plan  de  symétrie  est 
ordinairement  antéro-postérieur  et  coupe  la 
corolle  en  deux  moitiés  droite  et  gauche 
qui  sont  l'image  l'une  de  l'aulir  dans  un 
miroir. 

OrlgrlMc  et  «rolaannee  d«i>  pélale*. — 
Dans  les  fleurs  verlicillées  à  corolle  régu- 
lière, les  pétales  naissent  tous  à  la  fois  sur 
le  réceptacle,  un  peu  au<^essus  des  sépa- 
les; le  verticille  est  simultané.  Quand  la 
l'OroUe  est  irrégulière,  leur  apparition  est, 
au  contraire,  successive;  elle  a  lien  d'avant 
en  arriére  (i'apilionacées.  Labiées),  ou  d'ar- 
rière en  avant  (Rèsédacécs),  et  toujours  en 
même  temps  de  chaque  cdlé  du  plan  de 
symétrie.  Dans  les  Papilionacées,  par  exem- 
ple, on  »oil  poindre  d'abord  les  deux  pé- 
tales antérieui-s  (<|ui  en  s'accolanl  forment  la  carkne),  bientôt  suivis  des  deux 
latéraux  (lesm/ei)  et  c'est  le  postérieur (l'eteiMlan/)  qui  apparaît  le  dernier.  Dans 
les  fleurs  à  disposition  spiralée,  les  pétales  se  forment  succesaivement  dans  l'or- 
drc  ascendant  de  leurs  divergences. 


fig.  179.  —  Flïur  dHiradte 
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Nés  ainsi  côte  à  côle  et  iiidépendamment  sur  le  réceptacle,  les  pétales  cessent 
bicntAt  de  croître  au  sommet  ;  c'est  par  un  allongement  intercalaire  qu'ils  grandis- 
sent plus  tard  et  oLteigncnt  leur  dimension  dÉfmitive.  Le  temps  d'arrêt  est  souvenl 
fort  long  ;  les  pétales  sont  encore  très  petits  quand  déjà  les  autres  parties  de  la 
(leur  ont  achevé  leur  développement  dans  le  bouton,  et  c'est  peu  de  temps  avant 
répanoutssement  du  calice  qu'ils  prennent  tout  à  coup  une  croissance  rapide. 
Suivant  le  mode  de  localisation  de  leur  croissance  inlercalai)«,  les  pétales  s'al- 
longent chacun  pour  son  compte  et  demeurent  séparés  ;  la  corolle  est  diabfpé- 
taie,  comme  dans  les  Crucifères  (fig.  175),  Rosacées  (fig.  176),  Caryophyllées 
(fig.  177),  Pnpilionacées  (fig.  178),  etc.;  ou  bien  ils  deviennent  concrescents. 
s'unissent  latéralement  dans  une  pièce  commune  plus  ou  moins  développée,  en 
forme  de  coupe,  de  tube  (I.ilas,  fig.  180),  de  cloche  (Campanule,  fig.  181), 
d'entonnoir  (Tabac),  degi'elot  (Arbousier,  fig.  182).  etc.  :  la  corolle 
i^^^^K  t'st  gamopétale.  Les  choses  se  passent  ici  comme  il  a  été  dit  plus 
^5v^^^    haut  pour  le  calice. 

Le  nombre  des  dents  ou  des  lobes  plus  ou  moins  profonds  qui 
surmontent  la  pièce  commune  permet  d'estimer  le  nombre  des 
pétales  qui  entrent  dans  la  composition  de  la  corolle  gamopétale. 
S'il  arrive,  comme  dans  le  Liseron,  que  les  dents  ou  festons  soient 
peu  apparents,  de  façon  que  le  bord  de  la  corolle  n'ofTre  aucune 
découpure,  on  aura  recours  aux  nervures  principales  qui  la  traversent  pour 
déterminer  le  nombre  des  pélales  constitutifs. 

Quand  les  pélales  concrescents  ont  chacun  deux  nervures  marginales,  il  arrive 
assez  souvent  que,  dans  toute  l'étendue  de  la  pièce  commune,  les  nervures  laté- 
rales de  deux  pétales  voisins  se  confondent  en  une  seule  ;  ces  nervures  géminées 
correspondent  aux  angles  rentrants  du  bord,  où  elles  se  bifurquent  (Primulacées, 
I  Ig  )  Quelquefoi  elles  se  prolongent  au-dessus  de  la  bifurcation  dans  autant  de 
petites  dents  alternes  ivec  les  lobes  (Sumoltu).  Dans  la  corolle  gamopétale  de^ 
Composées  il  j  a  aussi  concroscence  des  nervures  marginales,  mais  comme  les 
|)etale^  y  sont  dépourvus  de  nervure  médiane,  le  tube  ne  renferme  que  cinq  ner- 
vuies  gèmnnes  alternes  avec  les  lobes.  En  résumé,  la  concrescence  des  pétales 
peut  s'opérer  à  deux  degrés  :  se  borner  au  parenchyme  en 
laissant  à  chaque  pétale  sa  nervation  distincte,  ou  s'étendre 
lUx  nervures  en  les  unissant  en  un  système  continu. 

Dialypèlale  ou  gamopétale,  la  corolle  peut  être  régulière 
ou  irréguliôre;  d'oii  résultent  pour  elle,  comme  pour  le 
cilice,  quatre  manières  d'être  différentes.  La  corolle  dialy- 
petjle  est  régulière  dans  les  Crucifères  (fig.  175),  les  Rosn- 
léos  (fig.  176),  les  Caryophyllées  (fig.  177),  etc.;  elle  est 
irregulièro  dans  les  Papilionacées  (fig.  178),  les  Résédacées. 
etc.  La  corolle  gamopétale  est  régulière  dans  le  Lilas  (fig.  180). 
la  Campanule  (fig.  181),  l'Arbousier  (fig.  182),  les  Solanèes. 
les  Borraginées,  etc.  ;  elle  est  irrèguliére  dans  les  Labiées, 
où  elle  otTre  Uintèt  deux  lèvres  (fig.  185),  tantôt  une  seule 
(Bugle,  fig.  184),  dans  les  Scropliularinées  (binaire,  fig.  185),  etc.  Dans  les 
Composées  elle  est  tantôt  régulière  (fig.  180),  comme  dans  le  Chardon,  Iant6t 
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irrêgiilièrc,  étalée  latcralemenl  en  languette  (lig.  187),  comme  dana  la  Cliieoréc. 


La  même  plante  peut  d'ailleurs  porter  û  la  Tois  des  lleurs  â  corolle  régulière  et 


t 


Fig.iaS.— Bleuel  {Cenlturea 
eyanut)  ;  A,  Dnir  1  eoralle 
réiulifre  du  centra  da  Ca- 
pitule; B.  fleur  à  corolle 
irrdguliéredebpiriphérie. 


d'autres  à  corolle  irrégulière,  comme  on  le  voit  chez  lui  grand  nombre  de  Coiii- 
posécs,  où  le  même  capitule  contient,  au 
centre,  des  lleurs  i  corolle  gamopétale  ré- 
gulière, à  la  périphérie,  des  lleurs  i\  co- 
l'olle  gamopétale  irréguliére  (Centaurée, 
(ig.  188,  Grand-Soleii ,  Marguerite,  Py- 
rèthre,  fig.  18ft,  etc.)- 

La  présence  dans  la  fleur  d'une  corolle 
dialypétale  ou  gamopétale  est  plus  con- 
stante que  la  diiïérence  analogue  constatée 
dans  le  calice,  et  fournit,  par  conséquent, 
un  caractère  plus  important  pour  la  déter- 
mination des  affinités  des  plantes.  Aussi 
n-t-on  pu  s'en  servir  utilement  pour  dis- 
tinguer dans  les  Dicotylédones  à  lleurs  pètalées  deux  grandes  divisions  et  pour 
les  dénommer  :  les  Gamopeita/ea  et  les  Ditdypétale». 


Fig.  189.  —  Capitule  de  Pjrélhre:  Ici  Dnira  da 
ciulre  onl  une  corolle  tubuleiue  réguUèra, 
rcMn  de  l>  cireonKrence  une  corolle  Im!- 
gulitre  étiUe  en  luiBueUe  ou  ligulie. 
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Oii  rencontre  poiirlaiil  i,à  el  là  parmi  les  Gamopétales  quelques  plantes  à  ci>- 
follc  dialypélale,  comme  le  l'elleliera  citez  \i'^  Priniiilacécs  et  le  Momordica  sene- 
galettià  chez  les:  Cuciirbilacécs  ;  on  trouve  aussi  çà  et  là  parmi  les  Dîalypétales 
<|Uelques  plantes  à  corolle  gamopétale,  comme  le  Correa  tpeciosa  cliez  les  Ru- 
lacêcs  et  beaucoup  de  TrèHes  chez  les  l'apilionacées.  Mais  ce  sont  là  des  excep- 
tions de  peu  d'importance.  Si  Ton  réfléchit  d'ailleurs  qu'il  stiffil  d'une  très 
faible  difTérencc  de  hauteur  dans  la  zone  de  croissance  intercalaire  pour  rendii' 
la  corolle,  ici  dialypétale,  là  gamopétale,  on  sera  bien  plutôt  étonné  de  la  grande 
constance  de  ce  caractère  que  de  sa  variabilité  dans  certains  cas. 

Coacrcaeence  de  ■■!  corolle  nt  da'«»ll««.  —  Quelquefois  la  corolle  est  sépa- 
rée du  calice  par  un  long  entre-nœud  (Lychnis,  fig.  190);  mais  ordinairemeal 
la  distance  qui,  sur  le  réceptacle,  sépare  les  jeunes  sépales  des  jeunes  pétales 
dan»  le  sens  de  la  hauteur  ou  du  rayon, 
n'est  pas  plus   grande   que   celle  qui 
sépare  dans  le  sens  de  la  circonférence 
les  sépales  entre  eux  dans  le  calice  et 
les  pétales  entre  eus  dans  la  corolle.  Lit 
communauté  de  croissance  basilaire  qui 
unit  les  sépales  dans  le  calice  gamosé- 
pale, les  jiélales  dans  la  corolle  gamo» 
pétale,  ponria  donc  tout  aussi  bien  unir 
entre  eus  ce  calice  et  celte  corolle  en 
les  soulevant  sur  une  pièce  commune, 
en  forme  de  coupe  ou  de  tube,  au  boi'd 
de  laquelle  seulement  les  deux  verticil- 
les  se  sépai'enl.  La  corolle  parai!  alors 
insérée   sur  le  calice.  On  en  voit  un 
exemple  dans  lu  Capucine  el  surtout 
dans  les  fleurs  mâles  des  Cucurbitacées 
(Courge,  Melon,  Itryone,  etc.). 
Celte  concrescence  peut  n'intéresser  que  le  parenchyme,  en  laissant  au  calice 
et  à  la  corolle  leur   nervation  distincte:  mais  il  arrive  souvent  que  les  ner- 
vurcti  superposées  des  sépales  et  des  pétales  se  confondent  cji  une  seule  ilans 
toute  l'étendue  de  la  pièce  commune.  La  ncn'ure  médiane  de  chaque  sépale  et 
les  deux  marginales  géminées  des  deux  pétales  voisins  s'unissent  dans  le  tube 
inférieur  en  une  seule  et  même  nervure;  il  en  est  de  même  pour  la  médiane  de 
chaque  pétale  et  les  dcu:;  marginales  géminées  des  sépales  voisins.  La  nervation 
du  calice  et  celle  de  la  corolle  se  confondent  dans  la  pièce  commune  (Cucurbita- 
cées, etc.):  end'aulrcs  termes,  la  concrescence  des  deux  verticilles,  non  seulement 
s'opère  sur  le  parenchyme  des  feuilles,  mais  encore  s'étend  à  leurs  nervures. 

Ramiacation  de»  pétaleit.  CouFonnr.  —  Les  |)étales  sic  ramifient  plus  sou- 
vent que  les  sépales.  La  ramilicalion  peut  s'opérer  dans  le  plan  du  limbe  et  se 
manifester  par  la  formation  de  dents,  de  lobes  el  de  segments  latéraux.  Le  grand 
pétale,  ou  labelle,  de  la  fleur  de  certaines  Orchidées  en  offre  de  beaux  exemples. 
Dans  ccriaines  Alsiuées  {Stellaria,  Cerasthim,  elc),  le  pétale  est  profondéuioiil 
divisé  en  deux;  il  est  découpé  en  franges  dans  le  Itéséda. 
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La  ramification  du  pétale  peut  se  produire  aussi  perpendiculairement  à  son 
[)lan.  Ainsi,  quand  il  est  pétiole,  il  porte  parfois  au  point  d*imion  de  Tonglet  et 
<lu  limbe  un  certain  nombre  de  franges  où  ses  nervures  envoient  des  ramifica- 
tions et  qui  sont  analogues  à  la  ligule  de  la  feuille  des  Graminées.  L* ensemble 
de  ces  productions  ligulaires  forme  dans  la  corolle  ce  qu'on  appelle  la  couronne. 
On  en  voit  de  beaux  exemples  dans  le  Lychnis  (fig.  i90),  la  Saponaire,  le  Laurier- 
rose,  les  llydrophyllées ,  etc.  La  couronne  est  une  dépendance  interne  de  la 
corolle  à  peu  prés  comme  le  calicule  est  une  dépendance  externe  du  calice.  Dans 
les  Narcisses  (ûg.  158),  où  le  calice  est  pétaloîde  et  concrescent  avec  la  corolle, 
les  sépales  portent  une  ligule  tout  aussi  bien  que  les  pétales  ;  toutes  ces  ligules^ 
concrescentes  comme  les  parties  dont  elles  dépendent,  forment  encore  une  cou- 
ronne, qui  dans  certaines  espèces  (N.pseudonarcissus,  etc.)  atteint  une  très  grande 
dimension  et  contribue  beaucoup  à  Téclat  de  la  fleur. 

PréOoraiMiB  de  la  corolle.  —  La  disposition  relative  que  prennent  les  pétales 
dans  le  bouton  se  laisse  rattacher  aux  cinq  types  que  nous  avons  définis  et  nom- 
més plus  haut  pour  le  calice.  Il  suffira  donc  de  citer  ici  quelques  exemples  pour 
chacun  de  ces  types. 

La  préfloraison  de  la  corolle  est  valvaire  dans  la  Vigne  ;  tordue  dans  les  Mal- 
vacées,  les  Apocynées,  le  Lin  (fig.  191),  le  Phlox,  etc.;  spiralée  sous 
la  forme  quinconciale,  qui  est  la  plus  ordinaire,  dans  la  Belladone, 
etc.;  cochléaire  dans  les  Papilionacées,  les  Césalpiniées,  le  Yerhascum^ 
XePedicidari^y  etc.;  imbriquée  dans  le  Malpighiay  etc.  Il  arrive  par- 
lais que  les  pétales,  croissant  très  vite  un  peu  avant  l'épanouissement, 
devenant  très  larges  et  n'ayant  pour  se  loger  dans  le  bouton  qu'un 
espace  trop  étroit,  se  plissent  et  se  chiffonnent  irrégulièrement  ; 
tî'est  ce  qu'on  appelle  quelquefois  la  préfloraison  chiffonnée  (Pavot). 

Il  n'y  a  d'ailleurs  aucun  rapport  nécessaire  entre  la  préfloraison 
de  la  corolle  et  celle  du  calice.  Ainsi  dans  la  Mauve,  la  préfloraison  FigTisi. 
du  calice  est  valvaire,  celle  de  la  corolle  est  tordue.  Dans  le  Mal- 
pighiOf  la  préfloraison  du  calice  est  quinconciale,  celle  de  la'  corolle  est  imbri- 
({uèc.  Dans  VArdUia^  la  préfloraison  du  calice  est  tordue,  celle  de  la  corolle 
est  valvaire.  La  préfloraison  est  quinconciale  à  la  fois  dans  le  calice  et  dans  la  co- 
rolle chez  le  Ceraslium;  elle  est  tordue  en  même  temps  dans  le  calice  et  dans 
la  corolle  chez  le  Cyclamen, 

ÉpaaoaisMcmeiit    de    la    corolle.    TVniatlon    et    moMYcmeai»    spontaiiét» 

dem  pétale».  —  Après  l'ouverture  du  calice,  la  corolle  continue  souvent  de 
^'raiidir  en  demeurant  fermée.  Plus  tard,  elle  s'épanouit  à  son  tour,  en  dé- 
couvrant les  deux  verticilles  internes.  Cet  épanouissement  des  pétales  est  pro- 
voqué par  la  croissance  prédominante  de  leur  face  interne;  c'est  un  phénomène 
d'épinustie  ou  de  nutation.  Parfois  cependant,  les  pétales  ne  se  séparent  pas  au 
sommet.  La  corolle  se»  détache  alors  tout  d'une  pièce  par  une  déchirure  circu- 
laire à  la  base;  elle  est  soulevée  ensuite  par  l'allongement  des  étamines,  et  enfui 
rejefée  pour  les  mettre  à  nu.  Il  en  est  ainsi  dans  la  Vigne,  par  exemple,  dont 
la  corolle  est  caduque.  Dans  les  Myrlacées  du  genre  Syzygium,  la  corolle  se 
détache  circulairement  en  même  temps  que  le  calice,  et  la  chute  de  ce  double 
opercule  permet  aux  étamines  de  se  développer  au  dehors. 
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11  est  un  assez  grand  nombre  de  fleurs  dont  la  corolle,  après  s*étre  épanouie  o( 
avoir  terminé  sa  croissance,  se  montre  animée  de  mouvements  périodiques  spon- 
tanés, c'est-à-dire  tout  à  fait  indépendants  des  variations  de  lumière  et  de  tempé- 
rature. Parfois  ces  mouvements  n'afTectent  que  certains  pétales  ;  ainsi  dans  la  fleur 
irréguliére  du  Megaclinium  falcatum,  une  Orchidée,  le  grand  pétale  seul,  ou  la- 
belle,  exécute  des  oscillations  continues.  Hais,  le  plus  souvent,  ils  intéressent 

la  fois  toute  la  corolle.  En  se  .relevant  et  s* abaissant,  les  pétales  la  ferment  et 
la  rouvrent  tour  à  tour.  Ainsi  dans  V Omithogalum  umbellatum  la  corolle  s*ouvr<; 
on  même  temps  que  le  calice  chaque  matin  à  onze  heures,  pour  se  refermer 
chaque  soir.  Dans  le  Mesembryanthemum  barbatum  les  pétales  s* épanouissent  avet- 
les  sépales  à  huit  heures  du  matin  pour  se  fermer  à  deux  heures.  Le  Pourpier 
ouvre  sa  corolle  à  midi  pour  la  refermera  une  heure.  Le  Pissenlit  ouvre  ses  co- 
rolles le  soir  et  les  ferme  de  nouveau  le  matin. 

Un  grand  nombre  des  fleurs  qui  ouvrent  leur  corolle  le  matin  et  qui  la  ferment 
le  soir,  exécutent  ces  mouvements  dans  Tobscurité  complète  et  à  une  tempéra- 
ture constante,  attestant  ainsi  que  ce  sont  bien  là  des  mouvements  spontanés 
(Oxalis  rosea,  diverses  Composées  :  Leontodon,  Scorzonera^  Eieraciuniy  etc.).  C!es 
mouvements  sont  provoqués  par  rallongement  et  le  raccourcissement  alternatifs 
de  la  face  interne  des  pétales  ;  la  face  externe  consene  sa  dimension.  L'allonge- 
ment détermine  une  flexion  en  dehors  et  un  épanouissement,  le  raccourcissement 
une  flexion  en  dedans  et  une  fermeture.  I^a  courbure  n*a  lieu  que  dans  la  région 
inférieure  de  la  corolle,  dans  son  tube  si  elle  est  gamopétale.  Les  d^ses  internes 
qui  la  provoquent  sont  encore  inconnues. 

Avortcmeat  de*  pétale».  —  Quand  la  corolle  est  dialypétale  et  irréguliére, 
certains  pétales,  on  Ta  vu,  s'accroissent  moins  que  les  autres.  Parfois  même  ils 
s'arrêtent  de  très  hoime  heure  dans  leur  croissance  et  avortent.  C'est  ainsi  qu<» 
dans  le  Marronnier  rouge  (Pavia  ^'ubra)  les  deux  pétales  supérieurs  avortent,  les 
latéraux  et  l'inférieur  se  développant  seuls.  Dans  VAmorpha  frutico$a^  une  Papilio- 
nacée,  un  seul  des  cinq  pétales  se  développe,  les  quatre  autres  avortent.  Dans 
l'Aconit,  sur  les  huit  pétales  de  la  corolle  les  deux  postérieure  seuls  se  dévelop- 
pent, les  six  autres  avortent.  Dans  le  Delphinium  Consolida,  le  pétale  postérieur 
seul,  muni  d'un  éperon,  se  développe;  les  quatre  autres  avortent. Quand  la  corolle 
est  régulière,  si  les  pétales  avortent,  ils  avortent  tous  également.  C'est  ainsi  que 
dans  les  Helleborus,  Nigella^  Eranthis,  ainsi  que  dans  les  premières  fleurs  du 
Ranunculus  auricomus,  les  pétales  ne  forment  que  leur  partie  basilaire  et  avortent 
au-dessus.  Ces  parties  basilaires  sont  creusées  en  cornets,  et  c'est  là  que  se  pro- 
duit et  s'accumule  le  nectar. 

AbAcnce  de»  pétale».  —  Enfin  dans  certaines  plantes  appartenant  comme 
les  précédentes  à  la  famille  dos  Rononculacées,  les  pétales  avortent  tous  et  com- 
plètement. La  fleur  est  apétale,  en  effet,  dans  l'Anémone,  la  Clématite,  le  Po- 
pulage  (Caltha),  Cette  absence  de  corolle  chez  certaines  plantes  d'une  famille 
dont  les  autres  membres  on  possèdent  une  est  un  fait  (jui  n'est  pas  rare  et  qui 
peut  s'expliquer  toujours  par  un  avorlement. 

Il  n'en  est  pas  de  même  dans  un  certain  nombre  de  fomilles  dont  tous  les 
membres  sans  exception  ont  la  fleur  dépourvue  de  corolle  parce  qu'il  ne  s'y  forme 

u'un  seul  verticille  au  périantho,  ou  parce  qu'il  ne  s'y  produit  pas  de  périanthe 
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(lu  toiil.  Ici  il  ne  peut  ilrc  question  d'avortement.  Il  eu  est  ainsi  dans  les  fleurs 
^ipétales  des  Arialolocliiées,  Nyctaginfes,  Cliénopodées,  lîlniacées,  de;  dans  les 
llpurs  nues  du  Saule,  etc. 


Forme  d««  étaala».  —  L'élamine  est,  comme  on  sait,  une  feuille  à  pétiole 
grêle  (filet),  dont  le  limbe  peu  développé  (comiectil)  porte  en  général  sur  sa 
face  supérieure  et  de  chaque  côté  deux  sacs  polliniques. 

Si  toutes  les  étamines  qui  le  composent  ont  même  fomie  el  même  grandeur, 
ou  si,  de  forme  et  de  dimension  différentes, 
elles  alternent  régulièrement,  l'androcêc 
est  symétrique  par  rapport  à  l'aie  de  la 
fleur;  il  est  régulier  (Liliacéos,  Rosacées, 
lig.  176,  Cai-yophyllées,  fig.  177,  Crucifè- 
i-es,  fig.  192,  etc.)-  Si,  au  contraire,  une 
ou  deux  des  étamines  sont  plus  grandes 
que  les  autres  qui  vont  décroissant  régu- 
lièrement de  chaque  celé,  l'androcéc  n'est 
symétrique  que  par  rapport  à  un  plan,  qui 
est  unléro-poslèrieur  ;  il  est  irrégitUer  [La- 
biées, fig.  195,  Violette,  etc.}  Examinons 
maintenant  de  plus  prés  chacune  des  par- 
ties qui  composent  une  étamiue. 

Filet.  —  Le  fdet  est  ordinairement  cylin- 
drique, souvent  (l'es  allongé  et  filiforme, 
parfois  noueux  {Sparmannia).  11  s'aplatit 
quelquefois  eu  lame  (Omilhogalum,  Iberis, 
Jiymyhœa,  etc.),  ou  se  creuse  en  goutlière.  Au  voisinage  de  l'anthéi'e,  tantAt 
il  se  renfle  en  massue  comme  dans  le  Laurier-rose  et  lu  Dianella  ;  tantdt,  au 
contraire,  il  s'amincit  en  |ioiitçou  comme  dans  le  Lo/unia  et  dans  l'Arbousier 
(fig.  198)  où  il  est  renflé  à  la  base.  Par  suite  d'une  croissance  superficielle 
localisée  en  un  point,  il  forme  quelquefois  un  éperon  vers  sa  base,  comme  dans 
le  Corgdalti»,  où  cet  éperon  s'enfonce  dans  celui  du  pétale.  Il  est  traversé  par 
inic  nervure  médiane  et  sa  surface  porte  des' stomates.  Parfois  il  est  très  court 
ou  nul,  et  l'ètaminc  est  sessile  {Magttolia,  Anona,  etc.). 

CoBBcetir  —  Le  conneclif,  c'esl-â-dire  la  partie  médiane  du  limbe,  qui  sépare 
les  deux  pires  de  sacs  polliniques,  ofTre  un  développement  divers.  Tantôt  il  est 
fort  étroit,  réduit  pi-esque  à  sa  nervure  médiane,  et  les  deux  paires  de  sacs  pol- 
liniques sont  (l'es  rapprochées  ;  c'est  le  cas  le  plus  ordinaire  (Renoncule,  fig.  19i, 
Jonc-fleuri,  fig.  19^,  etc.).  Tanlât  il  s'élargit  en  feuille,  en  écartant  les  deux  paires 
de  sacs  polliniques  (.i»arnm,  Apocynées,  Asclépiadées).  Parfois  il  est  court,  et  les 
sacs  le  dépassent  en  haut  et  en  bas;  en  se  desséchant,  ces  sacs  deviennent  alors 
concaves  vers  l'cxlérieut'  et  l'antliére  prend  la  forme  d'un  X,  comme  dans  les  Gra- 
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Pig.  194. 


Fig.  19o. 


Fig.  19C. 


minées.  Si  en  iiit^me  fcmps  il  s  élargit  beaucoup  transvoi'sah^moiil,  il  forme  comme 
un  fléau  de  balance  et,  avec  le  filet,  figure  un  T;  cVst  ce  qu'on  voit  dans  le 
Tilleul,  dans  la  Mercuriale,  dans  le  Campelia  (fig.  196)  et  à  un  bien  plus  haut 

degré  encore  dans  la  Sauge  et 
dans  le  Centradenia  (fig.  i97),  où 
l'un  des  bras  du  connectif  porte 
deux  sacs  poUiniques  a,  pendant 
que  l'autre  x  s'élargit  et  demeure 
stérile.  Ailleurs  au  contraire,  il 
s'allonge  beaucoup  au  delà  des 
sacs  poil  iniques,  en  forme  de 
pointe  (Asarum)  ou  de  filament 
grêle  revêtu  de  poils  (Laurier- 
rose.) 

Si,  au  point  d'insertion  du  limbe,  le  filet  conserve  sa  largeur  ou  mérae  se 
renfle,  le  connectif  est  continu  avec  lui.  Mais  s'il  s'amincit  brusquement,  fanlhére, 

attachée  seulement  par  un  point, 
touine  facilement  et  oscille  autour 
de  ce  pivot  ;  elle  est  dite  oscillante. 
Le  point  où  Tanthère  s'articule 
ainsi  sur  le  filet  peut  d*ailleurs 
être  situé  à  la  base  du  connei*.tif 
(Lo})€zia)f  ou  en  son  milieu  (Lis), 
ou  vere  son  sommet  ;  dans  ce  der- 
nier cas  ran(héi*e  est  pendante 
(Arbousier,  fig.  198,  Pyrole,  etc. 
Quelle  que  soit  sa  forme,  le  con- 
nectif est  muni  de  stomates  sur 
ses  deux  faces  et  traversé  dans 
toute  sa  longueur  par  une  nervure 
médiane,  prolongement  de  celle 
du  fdet. 

Sac«  poliiniqueH.  —  Les  sacs  poUiniques  sont  généralement  attachés  au 
limbe  qui  les  porte  par  toute  leur  longueur,  et  les  deux  paires  sont  alors 
parallèles.  Si  le  connectif  est  très  court,  ils  peuvent  ne  s'y  attacher  que  par  leur 
milieu  en  le  dépassant  en  haut  et  en  bas,  et  plus  tard  Itîs  deux  paires  divergent  à 
la  fois  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  comme  chez  les  (iraniinées;  mais  ils  peuvent 
aussi  n'être  fixés  que»  |)ar  leur  base  en  divergeant  vers  le  haut,  ou  par  leur  som- 
met en  divergeant  vers  le  bas;  dans  ce  dernier  cas,  les  deux  paires  s'écartent 
parfois  au  point  de  venir  se  placer  horizontalement  dans  le  |)rolongement  l'une  de 
fautre,  comme  chez  beaucoup  de  Labiées.  Dans  la  Courge  et  autres  Cucurbitacées, 
les  sacs  poUiniques  s'allongent  beaucoup  et  décrivent  h  la  surface  du  connectif 
une  courbe  sinueuse. 

Dans  les  Angiospermes,  les  sacs  poUiniques  appartiennent  tantôt  tous  à  la  face 
supérieure  du  limbe  staminal  (Kosier,  Pavot,  Nigelle,  Perce-neige,  etc.),  tantôt 
tous  h  la  face  inférieure  (Hellébore,  etc.),  tantôt  deux  à  la  face  supérieure  et  deux 


Fig.  197.  —  Élaiiiines  de 
Centradenia  ro*ea.  .1, 
une  graiiiic  étaraiiie  fer- 
lilc  :  ^  filet  ;  tt,  deux 
sacs  poUiniques  ;  x. 
moitié  st^nl(\  D,  um> 
petite  étaininc  stérile 
(Sachs). 


Fig.  198.  —  Étamine 
ù'Arbutu*  hyhrida. 
L'anthère  a  ei>l  pen- 
dante et  a  ses  sacs  pol- 
liniques  ouverts  mu- 
nis de  cornes  (Sachs). 
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à  la  face  inréi'ieui'e.  Dans  les  Gymnospei-nies.  ib  appartiennent  loujouis  tous  l'i 
la  face  inférieure  (Pin,  fig.  i99,  Ceralotamia,  fig.  200,  etc.)- 

Le  nombre  des  sacs  polliniques  est  liabi  tue  Dément  de  quati'e  :  une  paire  di* 
chaque  cdlé  ;  mais  il  est  quelquefois  plus  petit  ou  plus  gi'and.  Il  y  a  deux  sacs 
polliniques  dans  le  Pin  et  le  Sapin  {tig.  199),  dans  les  Épacridées,  les  Poiv- 
galées.  etc.;  trois  dans  le  GentVrrer  et  In  plupart  des  Cuprcssinées;  six  dans 


lié;  T,  lei  pcliles 
illuln  fonnéci  4  l'intérieur 
:  ligr*nd«  (d'ipriiJnraniil. 


Il-  Pachyttemon  do  la  famille  des  Kuphoibiacêcs;  liuit,  en  quatre  paires  eupei^ 
iwséesdeux  par  deux  de  chaque  côté  du  limbe,  dans  le  Cannellier  et  d'autres 
Laurinées,  dans  l'Acacia,  etc.  Sur  le  large  limbe  slaminal  du  Gui  et  des  Cycadées 
ils  sont  en  nombre  considérable  el  indéterminé,  attachés  à  In  face  supérieure 
dans  le  premier,  à  la  face  inférieure  dans  les  autres  (fig.  200). 

VChIaccnee  de*  aaea  pouini«Dcii.  —  Quand  ils  sont  isolès,  comme  dans  \t^ 
Gymnospermes  ou  dans  le  Gui,  les  socs  polUniques 
s'ouvrent  chacun  séparément  par  une  déchirure  de 
la  paroi  externe.  Quand  ils  sont  rapprochés  par  paires, 
comme  dans  presque  toutes  les  Angiospermes,  une 
seule  déchirure  intéresse  el  ouvre  fi  la  fois  les  deu>L 
sacs  voisins.  Cette  déchirure  se  fait  ordinairement  le 
long  du  sillon  qui  les  sépare,  et  par  la  fente  ils  si' 
trouvent  ouverts  tous  lus  deux  du  même  coup;  la  dé- 
hisceiicc  de  l'anlhéreest  dite  longitudinale,  .^illeuis. 
c'est  une  fente  transversale  qui  les  ouvre  tous  deux 
par  le  milieu  {f'.pAcridéea,  Picytlanthera,  fig.  201,  etc.); 
la  déhiscencc  est  Iramreriale.  Ailleurs  encore,  il  se  fait  '^' 
au  sommet  [Solanum,  Kricacées,  Arum,  etc.].  ou  à  la  base  (Mélasiomacées),  un 
petit  li-ou  rond,  un  pore  qui  intéresse  à  la  fois  les  extréiuilésdes  deux  sacs  [Sola- 
num, Yacciniiim,  fig.  202),  ou  même  des  quatre  sacsdel'antlière  (Mélastomacées) 
et  les  ouvre  en  même  temps;  Is  dëhiscence  est  jioricide.  Enfin  il  se  fait  quelque- 


Fig.  se. 
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Fois  une  Tente  Irai 
vers  le  sommel.  t 


svei'sale  à  la  base  qui  remonte  ensuile,  de  chaque  calé  jusque 
1  découpant  une  sorle  de  valve  ou  de  clapet.  En  se  soulevanl 
plus  tard  autour  de  sa  charnière  supérieure,  ce  clapet  ouvre 
largement  les  deux  sacs  à  la  fois.  11  en  est  ainsi,  par  exemple 
dans  l 'É pi ne-vi nette  (Berberis  viilgaris)  el  d'autres  Berbt^ri- 
dées,  dans  le  Laurier  (fig.  205)  el  d'autres  Laurinées. 

Quand  la  déhiscence  est  longitudinale,  la  fente  est  ordi- 
nairement tournée  en  dedans  el  c'est  vers  Tinlérieur  de  I» 
Heur  que  le  pollen  est  projeté;  l'anthère  est  dile  introrte. 
liais  il  arrive  aussi  que  le  connectif,  s'accroissant  davan- 
lage  en  largeur  sur  sa  face  supérieure  que  sur  sa  face  tufc- 
rieurc,  se  reploie  de  manière  à  rejeter  en  dehors  les  deux 
paires  de  sacs  polliniques  et  par  suite  les  deux  sillons  où 
se  font  les  fentes.  Le  pollen  est  alors  émis  vers  l'extérieur 
de  la  fleur;  l' anthère  est  dite  exlrone  (Iridées,  Calycanlfaées,  etc.)  Dans  certe 
disposition  eitrorsc,  les  sacs  polliniques  ont  l'air  d'élre  portés  par  la  face 
inférieure  du  limbe;  mais  il  faut  se  garder  de  tirer  de  cette  seule  apparence 

une  conclusion  quel* 
conque  au  sujet  de 
leur  position  réelle, 
ailleurs  enfin ,  les 
deux  fentes  s'ouvrent 
aur  les  bords  mêmes 
de  1  anlhére  el  le  pol- 
len est  projeté  à 
droite  et  à  gauche  ;  l,i 
déhiscence  est  laté- 
rale 

moment  où  ils  s'é- 
ihappentr  comme  il 
Ment  dètre  dit,  du 
sat,  pollmique  où  ils 
ont  pris  naissance,  les 
grains  de  pollen  sont 
'auvent  recouverts 
d  un  liquide  visqueux 
Fig;  ïoi.  Fig.  105.  et  oléagineux.  Lors- 

qu'ils sont  expulsés 
par  un  pore  termi- 
nal, comme  dans  les 
Arum,  Rickardia , 
'''  "^'^  etc.,  ce  liquide  les 
tient  unis  eu   longs 

filaments  qui  se  pelotonnent  sur  eui-mémcs  au  sortir  de  cette  espèce  de  filiè«>. 

.ailleurs  le  pollen  forme  une  poussière  complètement  sèche  (Ûrticées,  Graminées). 


Fig-  loi Criin  de  polltn  i'Epiloiiiim  aHgiutifoUu 

Pig.  103.  —  Gnin  de  palLsn  à'Mlhra  rmea.  À.  une  poi 
Tueilu  dehors.  B.  moilié  d'une  seclion  ëqualoriale 
épineti  l'i,  petilei  épinet  de  la  membranes  o.  pares  nombrei 
deiquela  li  membnne  pr£*enle  dei  ëp>ii;i»enienls  iiili 
plum*  lépaté  de  11  luembrine  par  contraction  {Sachs). 
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1^  grain  de.  pollen  osl  ordinairement  une  simple  cellule,  avec  sa  membrane, 
son  protoplasma  et  son  noyau.  Sa  forme  est  le  plus  souvent  sphérique  ou  ovoïde, 
parfois  allongée  en  tube  {Zoslera),  ou  triangu- 
laire (Œnothëracëes,  fig.  20i).  ou  cubique 
[Basellà).  Sa  couleur  est  ordinairement  jaune, 
<|Uelquefois  rouge  {Lilium  chalcedonicum], 
brune  (Pavot),  bleuâtre  (certains  Épilobesj  on 
blancfae  {Rickardia,  Acteea).  Sa  surface  est  tan- 
tdf  entièrement  lisse  et  égale,  tanidl  inégale  l't 
marquée  de  deux  sortes  d'accidents,  qui  y  des-  *'*■  **■  ~  •'"'"  *  P»"™ 

.      ^,  .      ,  ,   .  ,  ,-  ,        ""'"<'■  *■  J«"ne;   lei  épaiis 

sment  une  sorte  de  sculpture,  les  uns  en  relief,      manKitinnéi  de  ii  membrini 


plui  gros  m  dispcnêt  en  rtietix  (Sichi). 


e  sorte  de  sculpture,  les  uns  en  relief, 
les  autres  en  creux. 

Les  accidents  en  relief  sont  des  pointes,  des 
tubercules,  des  crêtes  parfois  anastomosées  en  réseau,  etc.  (iig.  205-210}  ;  ils 
sont  dus  à  un  épaississcment  local  exagéré  de  la  membrane  sur  sa  fiice  externe. 
Dans  le  Pin,  le  Sapin,  le  Cèdre,  etc.,  le  grain  porte  de  cha- 
rpie côté  une  ampoule  pleine  d'air,  creusée  dans  l'épais- 
seur même  de  sa  membrane  (llg.  212,  B).  Ces  deux  flot- 
teurs l'allègent  et  facilitent  son  transport  dans  l'atmosphère. 

Les  accidents  en  creux  sont  des  places  incolores  où  la 
membrane  s'est  moins  épaissie  que  partout  ailleurs;  arron- 
dies, ce  sont  des  pores;  allongées  en  forme  de  demi-méri- 
diens, ce  sont  des  plis.  Il  y  a  tantôt  un  seul  pore  {Gi-aminées,  ^'mSÎVchiîlTrte  (Ci"'!^ 
Cypéracées),  tantôt  deux  (Colcbique),  trois  (Œnolhéracées, 
tig.  204,  Protéacées,  Urticées),  quatre  (Balsamine),  ou  un 
plus  grand  nombre,  soit  épars  (Halvacécs,  flg.  205,  Con- 
volvulacées, Cucurbitaçèes,  Cobœa,  fig.  209),  soit  situés  à 
l'èquateur  du  grain  (Aulne,  Bouleau,  Orme).  La  plupart  des 
Monocotylédones  n'ont  qu'un  seul  pli  (fig.  206,  C);  quel- 
ques-unes en  ont  deux  (Dioscoréacées)  ;  beaucoup  de  Dicotylédones  en  ont  trois 
(fig.   210),  d'autres  six  (diverses  Labiées  et  Passilloi-ées),   huit   (Bourrache, 


riuwi  intf^atj  ; 

TélicuUei.'  at 
de  CM  biade*  po 

rorme  de  itati 
■pie  (Sadu). 


lig.2H),ou  un  plus  grand  nombre  (lieaucoup  de  Rubiacées).  Parfois  le  grain  pré- 
sente à  la  fois  des  poies  et  des  plis,  soit  en  nombre  égal  (beaucoup  de  Dicotylé- 
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clones),  soit  eu  nombre  diffèrent,  par  exemple  six  plis  avec  trois  porcs  (llélasto- 
macée9,L\lhrariées).  Parfois  aussi  it  n'a  ni  pores ,  ni  plis  (beaucoup  d'Aroidées 
et  d'Euphorhiacécs ,  Canna,  Muta,  Ranuneuliu,  Pklac,  etc.). 
I^  rôle  des  accidents  en  relief  est  de  faciliter  le  transport  des 
grains  par  l'air  et  leur  fixation  aux  corps  solides  sur  lesquels  ils 
viennent  à  tomber.  Celui  des  accidents  en  creux  esl  de  favoriser 
d'abord  l'absorption  des  liquides  extérieurs,  el  ensuite  le  déve- 
Fig.tit — PoUcn  loppement  du  ^in,  comiirie  on  le  dira  tout  û  l'Iieure. 
dtiiBiiumeht.  1^  dimension  des  grains  de  pollen  est  1res  diverse.  Elle  atteint 
ù  iwine  0°"",008  dans  le  Fini*  elatUra,  mesure  O^^.OiO  dans  la  Fumeterre  et 
acquiert  jusqu'à  O^'.SOO  dans  la 
Courge,  la  Itelle-de-nuit,  \&  Cobœa.  le 
Lavalera,  cti'.. 

P«llcB  divl»^.  —  Dans  les  Gym- 
nospermes le  grain  de  pollen,  au  soi'- 
lir  du  sac  pollinique,  se  montre  di- 
visé par  une  cloison  courbe  en  deux 
cellules  :  une  grande  et  une  petite 
(Cyprès,  If,  Thuia,  fig.  212,  A,  etc.): 
quelquefois  cette  dernière  se  partage  û 
son  tour  par  une  seconde  cloison 
courbe  dans  le  même  sens  que  la  pre- 
mière (Pin,  lig.  212,  fi.  Sapin,  Épicéa, 
Ceratûîomia,  lig.  200,  C).  Une  pareille 
division  s'observe  aussi  çà  et  là  chei 
les  Angiospermes  (lîg.  215),  mais  elle 
intéresse  seulement  le  noyau  et  le 
corps  protoplasmique,  sans  aller  jus- 
ime  cloison  de  cellulose  lAllium,  OrchU,  Monotropa,  etc.). 
PolUa  eiwifiw<.  — 
Après  leur  mise  en  liberlè, 
les  grains  de  pollen  sont 
quelquefois  et  demeurent 
soudés  ensemble  quatre  par 
quatre,  en  formant  des  té- 
trades (Bruyère,  Rhododen- 
dron, Typka,  Anona,  etc.): 
ce  sont  déjA  des  grains 
composés.  Dans  cerlains 
Acacia  et  Mimota,  ils  sont 
simples  ou  soudés  par  4, 
8,  12,  IC,  32  ou  64,  sui- 
vant l'espèce  considérée, 
('liez  beaucoup  d'Orchidées 
et  d'Asclépiadées  (tl^'.  214),  la  complication  est  plus  grande  encore;  tous  les 
^'l'ains  provenant  d'un  [même  sac  pollinique  el  même  des  deux  sacs  voisins  so 


fig.  21i.  —  .1.  pollen  lie  TAh/o  or 
tnia;  ir  el  ///.  graim  placé* dans 
un«  aUnte  e  de  la  membrane  déchirée  el  repliée 
par  le  ganflemenl  de  la  lone  inlerne  ■■  ~  ff,  polleu 
de  Piniu  Pirailrr;  bl.  ampoules  creuùrs  cnlre  la 
laneeiterneetiiiiine  inlerne  delà memliranelSacliii- 


i|u'ù  lu  fiirmali 


fie.  S13.  —  a.  jeune  grain  de  pollen  d'.l 
diviiion;  b.  apr^  la  division  du  noya 
protoplasma.  —  d,}taac  ^rain  dépolie 
diiiiéi  e,  le  mtme  émeltanl  ion  tube 
lei  deux  noyaux.—  f.  grains  de  polie 
bifolûi,  pendant  leur  division;  g,  ton 

bOrger). 


ropa  hupopHy 
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ijoudent  en  une  masse  compacte  d'aspect  cireux,  qu'on  appelle  nnc  pollinie.  Ils 
ne  peuvent  alors  se  disséminer.  Dans  la  même  fa- 
iiiilîe,  on  peut  d'ailleui-s,  comme  cliez  les  Orchidées, 
rencontrer  lous  les  i>lats  :  des  grains  simples  {Cy- 
pripeiiium),  des  tétrades  (JVeoffia),  de  petites  masses 
contenant  un  grand  nombre  de  grains  (OrcAû),  i>l 
enfin  des  pollinîes  complètes  et  solides  (Vanda,  Ma- 
/oxw.etc.)-  La  pollinie  se  réunit  souvent  par  un  pro- 
longement grêle,  qu'on  appelle  caudicute,  !i  un  petit 
corps  glanduleux  nommé  rétinatle  {ûg,  214). 

kévcloppemcBt  da  grain  d«  p«llen.  T«bc  polll' 
alqae.  —  Le  grain  de  pollen  est  capable  de  déve- 
loppement.   S'il  rencontre  dans  le  milieu  extérieur 
l'aliment  qui   lui.  est  nécessaire,  il  sort  de  l'état  de 
vie  latente,-  son  protoplasma  se  gonlle,  s'accroît  et, 
poussant  devant  lui  à  l'endroil  d'un  pore  ou  d'un  pli  la  membrane  qui   l'en- 
toure,  il  s'allonge  en  un  tube  grêle.  Oelui-^ii  croit  par 
son  sommet  et,  sans  se  cloisonner  ni  se  ramifier  le  plus 
souvent,  il  atteint  promptemeni  plusieurs  centaines  el 
même  plusieurs  milliei-s  de  fois  ta  longueur  du  grain 
lirimitifi  c'est  le  tube  poUinique. 

Quand  le  grain  est  cloisonné,  comme  dans  les  Gym- 
nospermes, c'est  la  grande  cellule  qui  seule  se  développe 
pour  former  le  tube  pollinlque  (fig.  "215,  B);  la  petite 
cellule,  simple  ou  dédoublée,  ne  prend  aucun  accroisse- 
ment. Quand  le  grain  se  <iivise  sans  se  cloisonner,  comnif 
dans  certaines  Angiospermes  (fig.  213),  c'est  encore  la 
grande  cellule  qui  pousse  le  tube  polltnique,  mais  bi 
séparation  des  deux  corps  proloplasmiques  s'efface  bien- 
làt  et  les  deux  noyaux  passent  dans  le  tube  (lig.  Urt,  e 
et  g,  fig.  216).  Dans  Ick  grains  composés  et  les  pollinics,  / 
l'iiaque  grain  pousse  son  tube  indépendamment  de  ses 
voisins,  et  la  masse  produit  en  délinilive  un  faisceau  de 
lilamenls  encbevétrés  (fîg.  213,  g). 

Les  conditions  de  milieu  nécessaires  et  suffisantes  pour 
que  le  grain  de  pollen  se  développe  en  un  tube  se  trouvent 
l'emplies  normalement  dans  la  (leur,  comme  on  le  verra  plus  loin  ;  mais  il  est  fa- 
cile de  les  réunir  arliliciellement  autour  ^ 
du  grain.  Il  suflil  en  général  de  lui  don-     ^^^^      <--^-?Tr^'.~~'^'^'^:^—f(0S^ 
ner  de  l'air,  de  l'Immidité  el  de  la  clia-    JK^         ^^                 ~^^^    J 
leur,  pour  qu'il  produise  un  lube  pollini-    -^Sl^  ^^^ 
que;  si  l'on  ajoule  au   liquide  diverses   Fïg.  ii6.  —  Honoiropa  hppopiigê .-  i,  gntn  di 
subsUncesnutiilives  comme  du  sucre,  de      Crie''iu;""™  «.n^ïunrsîl»  wba™nî!^ 

la  gomme,   etc.,    de    nianiélV  à  composer        queauid*pensil«l«(tr«rnlere|iul...  «tyftiHnt 

un  milieu  de  culture,  la  croissance  csl 

plus  intense  et  le  tube  parvient  dans  le  même  temps  à  une  plus  gi-ande  longueur. 


inacliios  (d'ipiés  Juranyi}. 
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oric*iie  et  cmlMmmmrm  des  étwBlne*.  —  Les  étamines  naissent  sur  le  récep- 
tacle au-dessus  des  pétales,  comme  autant  de  petits  mamelons  séparés.  Si  l'andro- 
cée  est  verticillé  et  régulier,  les  mamelons  d'un  même  verlicille  apparais- 
sent tous  à  la  fois.  S'il  est  irrégulier,  de  deux  choses  l'une  :  ou  bien  ils  naissent 
encore  tous  à  la  fois,  l'irri-gulnrilè  ne  se  produisant  que  plus  lard;  ou  bien 
ils  apparaissent  successivement  d'avant  en  ar- 
riére (Papilionacées)  ou  d'arrière  en  avant  (Ré- 
sédacées),  et  symétriquement  par  rapport  au 
plan  antèro-poslérieur.  Quand  leur  disposition 
est  spiralée,  les  étamines  naissent  progressive- 
ment de  bas  en  haut  suivant  l'ordre  régulier  de 
leurs  divergences  (Renoncu lacées,  etc.) 

En  grandissant,  chaque  mamelon  slaminal  se 
comprime  d'avant  en  arriére  ])Our  former  l'an- 
thère, où  ne  tarde  pas  à  se  dessiner  un  sillon 
médian.  En  même  temps  sa  base  demeure  plus 
grêle  et  constitue  le  filet,  qui  s'allimgera  seulement  plus  tard.  Chaque  moitié  de 
l'anthère,  d'abord  unie,  forme  bientôt  deux  renflements  allongés  séparés  par  un 
sillon,  et  qui  sont  les  deux  futurs  sacs  polliniqucs.   A  partir  de  ce  moment 
l'anllière  a  acquis  sa  forme  générale,  et  c'est  dans  son  intérieur  que  se  passe  dé- 
fi tout  le  travail  qui  doil  aboutir  â  la  formation  du  pollen  et  à  la  déhis- 
ccnce  des  sacs,  travail  que  nous  nous  applique- 
rons plus  tard  à  suivre  pas  à  pas. 

C'est  ensuite  par  une  croissance  intercalaire 
ù  la  base  portant  sur  le  filet,  qui  s'allonge  de 
plus  en  plus,  que  l'élamine  acquiert  sa  dimen- 
ng.  m.  -  *JJ^roc^  ,ru  HMnia  sion  déflnilive.  Comme  le  filet  est  habituelle- 
ment étroit,  les  étamines  s'allongent  d'ordinaire 
chacune  pour  son  compte  et  demeurent  séparées;  l'androcée  est  dialytlémone. 
Mais  si  les  filets  s'élargissent  et  se  touchent,  il  peut  y  avoir  confluence  à  la  base 
entre  leurs  zones  de  croissance,  et  il  en  résulte  la  formation  d'une  pièce  com- 
mune en  forme  de  tulw  qui  soulève  les  anthères  portées  sur  son  bord;  l'an- 
drocée est  gamostemone  (fig.  217),  ce  qu'on  exprime  souvent  en  disant  que  les 
èlamiiics  sont  nionadelphe*.  Il  en  est  ainsi  dans 
'  le  Citronnier  et  les  autres  Aurantiacées,  dans 
'  rOxalide  (fig.  218),  la  Lysimaque,  la  Passiflore, 
dans  certaines  Papilionacées  (Cytise,  Cenél,  Lu- 
pin, etc.).  Quelquefois  la  concrescence  ne  porte 
que  sur  une  partie  des  étamines,  les  autres  de- 
meurent indépend  an  les.  Ainsi  dans  beaucoup  de 
Papilionacées  {Fève,  Pois,  Trèfle,  Robinier, 
fig.  219,  etc.),  l'élamine  postérieure  demeure  libre  pendant  que  les  neuf  au- 
tres unissent  leurs  filets  en  un  tube  fendu  en  arriére.  Dans  les  Funiariacées,  les 
■  rois  étamines  de  chaque  cAté  sont  concrescentes  entre  elles;  mais  les  deux 
groupes  ainsi  formés  demeurent  séparés.  Les  huit  étamines  du  Pf^yyala  s'unis- 
si-nt  de  même,  de  chaque  côté  de  la  fleur,  en  deux  groupes  de  quali-e  (lig.  220), 


A 


Kig.  ta).  —  Indrocée  du  polygala 
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CoBoroMteace  de  l'mmdrwtém  ■»•«  lai  cM^tUe  «t  «w«e  le  e«Ilee.  —  Les  jeunes 
èlaminea  se  trouvant  à  leur  base  plus  rapproclièes  des  pétales  ou  des  sépales 
qu  elles  ne  le  sont  entre  elles,  la  communauté  de  croissance  s' établit  bien  plus 
frèquemnient  entre  l'androcèe  et  la  corolle,  et  môme  entre  l'androcee  et  le 
calice,  qu'entre  les  étamines  dans  l'androcèe. 

C'est  ainsi  que  dans  la  Jacinthe  des  bois  (Endymion  nulans],  les  trois  élaniines 
du  verticille  externe  sont  unies  aui  trois  sépales  auxquels  elles  sont  superpo- 
sées et  les  trois  étamines  du  verticille  interne  aux  trois 
pétales  au-dessus  desquels  elles  se  forment,  sans  que  ce- 
pendant ces  sépales  el  ces  pétales  soient  unis  entre  eux. 
Celte  union  des  sépales  avec  les  pétales  vient  s'ajouter  à  la 
précédente  dans  beaucoup  de  Liliacées  {Uyacintkits,  Mus- 
cari,  etc.)  et  d'Âsparaginées  {Convallaria,  Asparagut, 
etc.).  Alors,  sur  les  cinq  verticilles  Icmaires  qui  com- 
posent la  Heur,  la  concrescence  en  a  envahi  quatre;  seul 
le  pistil  est  demeuré  indépendant.  11  en  est  de  même 
dans  les  Rhamnées  (flg.  23t),  Amygdalées,  Spiréacées 
(flg.  222).  Fragariées  (fig.  225),  dans  VEschkoltsia,  etc. 
Calice,  corolle,  androcée  y  sont  unis  dans  leur  région 
inférieure  en  une  coupe  plus  ou  moins  profonde,  sur  les 
bords  de  laquelle  ces  trois  formations  paraissent  insérées, 
et  au  fond  de  laquelle  se  dresse  le  pistil.  Cette  concrescence 
des  trois  formations  externes  peut  se  produire  â  deux  de- 
gi-és:  n'intéresser  que  le  parenchyme  en  conservant  à  chaque  feuille  sa  nerva- 
tion indépendante,  comme  dans  la  Jacinthe  et  l'Asperge;  ou  s'étendre  jut^qu'aux 
nervures  qui,  réunies  dans  la  partie  inférieure  du  tube,  ne  se  dégagent  que  peu 
à  peu  vers  son  bord  supérieur,  comme  dans  le  Nerprun,  la  Spirée,  l'Aman- 
dier. 

Quand  les  pétales  sont  concrescenls  entre  eux,  la  conununauté  de  croissailpe 
envahit  presque  toujours  en  même  temps  les  bases  des  étamines  voisines,  et 


l'androcèe  est  concrescent  avec  la  corolle.  En  d'autres  termes,  quand  la  corolle 
est  gamopétale,  les  étamines  sont  unies  à  la  corolle  de  manière  à  paraître 
insérées  sur  elle  (flg.  193).  Cette  règle  ne  souffre  qu'un  pelit  nombre  d'exceptions 
(Éricacèes,  Ca m panu lacées). 

Si  le  périantlie  est  simple,  c'est  avec  le  calice  seul  que  les  étamines  peuvent 
s'unir  ainsi.  Cette  concrescence  des  sépales  et  des  étamines  a  lieu,  par  exemple, 
dans  les  Protéacées  (Manglena,  fig.  224  B,  GrevUlea,  etc.)  où  les  ^tapilttes  sont 
TiM  meiii,  Tturt  m  totixnm.  SB 


-SactioD  longi- 


Fig.  tu.  —  Fleur  de  MangUiia  flabra 
A.tytnl  rtpanauliEameDl :  B.époiouie; 
■nihén  ini^^  «r  l«  >tpal«  p  :  C.  le  pistil  - 
porU  sur  un  pAdieule  gp;  ù,  teclion  Inai 
*cmie  de  l'ontire;  E.  le  fniil  mltr  sarKi 
pMIcuto  (Sachi). 
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i  sépales  libres,  ainsi  que  dans  les  Thymélées  el  les  Éléagnies 
où  elles  alternent  avec  les  sépales  du  calice  gamosépale. 
La  concrcscence  des  étaniines  avec  la  corolle  seule  ou 
avec  le  calice  seul  peut  ne  porter  que  sur  le  parenchyme, 
les  nervures  restant  distinctes;  c'est  ce  qui  a  lieu  d'or- 
dinaire quand  les  élamines  alternent,  comme  d'habitude, 
avec    les  pétales   ou 
les  sépales.  Hais  elle 
peut  aussi  intéresser 
les  nervures,  qui  se 
conrondenl    dans    le 
tube  ei  ne  se  sépa- 
rent que  plus  haut; 
c'est  ]co  qui  se  pro- 
duit  souvent    quand 
les  étamines  sont  su- 
perposées aux  pétales 
(Primulacées,  Plom- 
baginées,  etc.)  ou  aux 
sépales  (Protéacées). 

Adl»ér«Beedeaéta- 
ralBos.  —  Il  ne  faut 
pas  confondre  l'u- 
nion par  communauté  de  croissance  dont  il  vient  d'être 
question,  avec  l'adhérence  que  les  étamines  contractent 
parfois  en  se  rapprochant  et  s'accolant  latéralement  dans  le  verticille  qu'elles 
forment.  Ces  étamines  adhérentes  peuvent  toujours  se  décoller  facilement  sans 
aucune  déchirure.  L'adhérence  a  lieu  généralement 
par  les  parties  les  plus  larges,  c'estrA-dire  par  les 
anthères;  les  étamines  sont  dites  alors  synanthé- 
rées.  Déjà  les  cinq  anthères  de  la  Violette  s'ac- 
colent un  peu;  l'adhérence  est  plus  forte  dans  celles 
de  la  Balsamine;  clic  atteint  son  plus  haut  degré 
dans  les  cinq  anthères  des  Composées  qui  sont  unies 
en  un  tube  traversé  par  le  style  (fig.  225).  Cette 
particularité,  commune  h  tous  les  genres  de  celte 
Famille,  lui  a  fait  donner  quelquefois  le  nom  de 
Synantkérées. 
Si  l'anthère  n'est  pas  plus  large  que  le  filet, 
l'adhérence  peut  se  produire  à  la  fois  tout  le  long  de  l'étauiinc,  comme  on  le  voit 
par  exemple  dans  le  Lobelia  (fig.  226). 

ItewlflcMloB  dea  «tanalaes.  —  L'élamine  se  ramifie  souvent,  et  cela  de 
deux  manières  différenles.  Tantét  les  branches  émanées  du  filet  se  comportent 
Wltemenl  que  lui  et  ne  portent  pas  de  sacs  polliniques.  Tantôt,  au  contraire, 
^Mpe  branche,  se  comportant  comme  l'élamine  principale,  se  compose  d'un 
$ltl  tennioé  par  un  petit  limbe  et  celui-ci  porte  tout  autant  de  sacs  pollini- 


inalioia  externci  i  z,  rè- 
cepUcle  portint  les 
cirpallH  (Sichi). 
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litim.  Bt  la  même 
avec  son  anthère  ou- 
verte ;  X,  appendices 
du  met  /  (Saclu). 


Fig.  228. 


ques  que  l'anthère  principale.  Dans  le  premier  cas,  on  a  simplement  affaire  à  une 
étamine  portant  divers  appendices  ;  la  ramification  est  hétérogène.  Dans  le  second, 
on  a  réellement  devant  soi  une  étamine  composée  ;  la  ramification  est  homogène. 

Ramification  hétérogène.  Ètamines  appendicu- 
lées,  —  L' étamine  peut  former  des  appendices 
sur  son  filet  en  se  ramifiant  dans  son  plan.  Ainsi 
dans  certains  Allium  et  Omithogalum  le  filet 
produit,  à  sa  base  et  de  chaque  côté,  des  ex- 
pansions membraneuses  qui  ressemblent  à  des 
stipules.  Dans  le  Mahonia,  il  forme  au-dessous 
de  l'anthère  et  de  chaque  côté  un  prolonge- 
ment (fig.  227).  Dans  les  ètamines  concrescentes 
des  AchyrantheSj  Altemanthera,  Melia^  les 
appendices  latéraux  des  filets,  unis  deux  par 
deux,  forment  au  bord  du  tube  staminal  autant 
de  lobes  alternes  avec  les  anthères.  Ailleui's,  le    ^'^-  ^J-  r  ^*  *'*™!j® 

de   Mahoma  aquifo- 

filet  produit  d*un  côté  seulement  une  dent  si- 
tuée vers  la  base  (Romarin),  ou  au  milieu 
{Cramhé),  ou  vers  le  sommet  (Brunelle). 

Le  filet  peut  se  ramifier  aussi  perpendicu- 
lairement à  son  plan,  c'est-à-dire  d'avant  en  arrière,  en  formant,  ici  sur  sa  face 
dorsale,  là  sur  sa  face  ventrale  des  appendices  de  nature  ligulaire.  Ainsi  les 
deux  ètamines  postérieures  de  la  Violette  portent  sur  leur  face  dorsale,  au  point 
de  jonction  du  filet  et  du  limbe,  chacune  un  long  appendice 
descendant  en  forme  de  queue  qui  s'enfonce  dans  l'éperon  du 
pétale  postérieur.  Dans  la  Bourrache,  il  se  fait  sous  ranthèi*e 
au  dos  du  filet  un  prolongement  ascendant  en  forme  de  corne. 
Dans  les  Asclépiadées  le    filet   produit,  également  sur  sa  face 
dorsale,  un  appendice  reployé  en  forme  de  capuchon.  Dans  le 
Simarouhay  c'est  une  languette  {fig,  228),  dans  VAlyssum  mon- 
tanuniy  ce  sont  des  franges  qui  se  détachent,  au  contraire,  de 
sa  face  ventrale. 

Ramification  homogène,  Ètamines  composées.  —  La  rami- 
fication homogène  qui  conduit  à  la  formation  d'une 
étamine  composée  est  quelquefois  latérale.  De  chaque  côté 
du  filet  principal  se  détachent  à  droite  et  à  gauche  dans  un 
même  plan  des  filets  secondaires  terminés  comme  le  pre- 
mier par  une  anthère.  La  feuille  staminale  est  alors  compo- 
sée pennée,  comme  chez  les  Myrtacées  dans  le  Caiothamnm 
(fig.  229). 

Mai8*parfoi9  «aussi  cette  ramification  est  terminale  et  s'opère 
par  dichotomie.  Dans  le  Ricin,  par  exemple,  chaque  étamine 
apparaît  sur  le  réceptacle  fioral  comme  un  mamelon  simple, 
qui  produit  plus  tard  par  une  bipartition  plusieurs  fois  répétée  un  nombre  de 
plus  en  plus  grand  de  nouveaux  mamelons.  Toutes  ces  protubérances  se  dé- 
veloppent ensuite  par  voie  de  croissance  intercalaire  en  un  filet  plusieurs  fois 


Fig.  229.— Section 
longitudinale  de 
la  fleur  du  Cal<h 
thamnus  :  $,  ca- 
lice ;  p,  corolle  ; 
«/,  les  ètamines 
ramifiées  dans 
un  plan  ;  ft  ovai- 
re; g,  slyl- 
(Sachs). 
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dicholomc  dont  les  dernières  branches  portent  à  leurs  extrémités  libres  autant 
^  d'antbéres  à  quatre  sacs  poltiuiques  (fig.  S50). 

Dans  les  Hypéricinées,  après  la  formation  des 
jeunes  pétales,  il  s'échappe  de  la  périphérie  du 
réceptacle  trois  {Bgpcricum)  ou  cinq  [Androuc' 
mum)  larges  et  Tortes  proéminences  qui  sont 
autant  d'étamines  (fig.  251).  Elles  dévçloppenl 
bientât  chacune  progressivement,  du  sommet  à 
la  base,  un  assez  grand  nombre  de  petits  mame- 
'/•^^^K^^    *''  Ions  arrondis.  Ces  mamelons  deviemient  plus 

^/rl/  lard  autant  de  filets  terminés  chacun  par  une 

'w  ^^  anthère,  et  qui  viennent  tous  se  réunir  à  la  base 

\\       X^  dans  la  protubérance  commune  dont  ils  ne  sont 

^v^  que  des  branches.  Ici,  et  dans  d'autres  cas  ana- 

logues, le  tronc  commun  et  primordial  de  cha- 
que feuille  staroinalc,  le  pétiole  commun  de 
chaque  ètamine  composée,  demeure  tort  court, 
tandis  que  les  branches  ou  pétioles  secondaires 
s'allongent  fortement.  En  un  mot  la  ramification 
a  lieu  en  une  ombelle  sessile,  tandis  que 
dans  le  Calothamniu  elle  se  fait  en  grappe.  Il  en  résulte  pour  chaque  feuille 
y  f  staminale        l'apparence 

d'un  faisceau  d'étamines 
indépendantes,  insérées 
c6tc  à  câte  sur  le  ré- 
ceptacle. La  Traie  nature 
de  ces  étamines  ne  peut 
être  mise  en  évidence 
que  par  l'étude  du  déve- 
loppement, conuue  on 
vient  de  le  voir,  ou  par 
celle  de  la  structure  intè- 
rieure,  comme  on  le  verra 
plus  tard.  Dans  certaines 
Myrtacées  [MekUetica,  etc.) 
l'ombelle  est  au  contraire 
portée  au  sommet  d'un 
long  lilot  primaire 
{«g.  252). 

La  fieur  du  Tilleul, 
celle  de  J'iEuphadi^  ne 
contiennent  également 
que  cinq  feuilles  stanii- 
nales,  mais  ces  feuilles 
sont  abondamment  rami- 
fiées et  chacun  des  nombreux  Blets  dérivés  se  termine  par  une  anthère  à  quatre 


-(/,  région  médiaae  d'un  bouton  ïin  peu  pluslgé;  /,  début  di 
it;  aaa,  la  troti  étaminei  avec  le*  pratuliârancdi  qui  sont  les 
;lnes  de  leura  brancliei.  ~  III,  un  bouton  d'environ  mime  lg«  que 
ri.  mais  vudecAlé;  i,  «épalei  ;  a,a,  élimiiieti  f,  piilil.  —  '" 
f,  boulona  pluiiianeés;  mimea  letii'ea.  —  1, 1,3,  coupe)  tra 
lales  de  l'avaire,  i  divan  degrés  de  développement  (SicbiJ. 
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sacs  poUiniques.  Dans  JesJIal racées,  les  choses  se  passent  comme  dans  le  Til- 
leul et  dans /Euphorblfâdeuit  différences  près  (fig.233}.  D'abord,  il  y  a  con- 
crescence  latérale  des  cinq  feuilles  staminales;  il  en  résulte  un  tube  entourant 
complètement  te  pistil.  Sur  la  face  externe  de  ce  tube  s'insèrent,  verticales  et 
parallèles  entre  elles,  cinq  doubles  rangées  de  longs  filets.  Ensuite ,  et  c'est  la 
seconde  difTérence,  ces  filets  se  bifurquent  et  chacune 
de  leurs  branches  se  termine  par  un  petit  limbe  ne 
portant  que  deux  sacs  polliniques,  par  ce  qu'on  peut 
appeler  une  demi-anthère.  La  concrescence  des  étami- 
nes  dans  les  HaWacées  envahit  en  outre  les  parties  in- 
férieures des  cinq  pétales,  de  manière  à  unir  entre 
eux  à  la  base  la  corolle  et  l'androcée. 

Les  branches  de   ces   étamines  ramifiées  se  déve- 
loppent, tantèt  de  la  base  au  sommet,  suivant  le  mode 
besifuge  (Caltùtemon),   tantôt  du  sommet  à   la  base, 
suivant    le  mode  basipèle    (TUta,  Sparmannia).   Une  ' 
pareille  différence  a  été  signalée,  on   s'en  souvient,     iiericifoiia. 
dans  la  formation  des  folioles  d'une  feuille  composée. 

Dans  tousces  exemples  d' étamines  composées,  chaque  feuille  slaminale  porte  en 
réalité  un  nombre  considérable  et  indéterminé  de  sacs  polliniques,  en  quoi  elle  res- 
semble â  l'ètamine  simple  du  Gui  et  des  Cycadées  ;  seulement,  ces  sacs  sont  groupés 
ici  quatre  parquatre,  ou  deux  par  deux,  sur  chaque  foliole  de  la  feuille  composée. 

Ailleurs  la  ramiflcatfon, 
plus  restreinte,  s'arrête  à  la 
formation  d'un  nombre  dé- 
terminé de  branches.  Ainsi 
dans  les  Fumariacées,  par 
exemple,  chacune  des  deux 
étamines  se  tnfurque  à  sa  base 
et  dans  son  plan.  Le  filet 
médian  porte  une  anthère  or- 
dinaire avec  quatre  sacs  polli- 
niques; les  deux  filets  laté- 
raux, qui  sont  comme  les  sti- 
pules de  la  feuille  staminale, 
se  terminent  chacun  par  deux 
sacs  polliniques,  c'est-à-dire 
par  une  demi-anthère.  D'une 
ëtamine  ù  l'autre  ces  filets  sli- 
pul aires  s'unissent  vers  le 
haut,  dans  l'Hypecoum,  de  ma- 
nière â  porter  deux  anthères  complètes,  disposées  en  croix  avec  les  anthères 
médianes. 

Une  ramification  semblable,  mais  réduite  à  une  simple  bifurcation  à  la  base, 
parait  s'opérer  chez  les  Crucifères,  où  les  étamines  antéro-postèricures  sont  rem- 
placées chacune  par  deuxflleLa  terminés  par  une  anthère  à  quatre  sacs  (flg.  192). 
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Pr«fl«MilBaB  de  l'androcée.  —  Les,étamines  ne  se  recouvrent  ordinairement 
pas  dans  le  bouton,  el  par  suite  leur  préfloraison  e^ presque ' toujours  val- 
vaii'e.  Quand  elles  s'allongent  plus  que  les  fouilles  du  périanthe,  elles  se  plient 
en  deux  dans  la  longueur  de  fa^on  que  les  anthères  se  trouvent  rejetées  vers  le 
bas.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Myrtacées.  Cliei  cei-taines  Hélastomacées,  les  dix 
élamines  ainsi  repliées  viennent  loger  leurs  anthères  dans  autant  de  cavités 
creusées  dans  le  réceptacle  tout  autour  du  pistil.  Les  étamines  det'Orlieet 
de  la  [Pariétaire  ont  aussi  leurs  filets  reployés  dans  le  bouton. 

ilpBB«ala«em«ait  dr  l'atadrac^e.  Nntailoa  «t  Honve^wata  ^•■taBéa  de* 
éiamlBea.  —  Apri^s  l' épanouissement  successif  du  calice  et  de  )a  corolle,  les 
élamines  sont  mises  ù  découvert.  Alors  si,  elles  s'étaient  allongées  davantage  sur 
la  face  eileme  de  manière  à  se  recour- 
ber ou  à  se  replier  vers  l'intérieur  dans 
le  bouton,  elles  s'accroissent  davantage 
sur  la  face  interne,  se  redressent  et  se 
déploient  en  se  rejetant  en  dehors.  C'est 
un  mouvement  d'épinastie  ou  de  nuta- 
tioii,  d'autant  plus  marqué  que  le  fliel  est 
plus  long.  Quelquefois,  comme  dans  l'Or- 
tie et  la  Pariétaire,  les  étamines  ployèes 
dans  le  boulon  se  redressent  brusque- 
ment et  s'épanouissent  avec  élasticité  en 
projetant  leur'pollen  tout  autour. 

Chez  certaines  plantes  les  étamines, 
après  qu'elles  ont  achevé  leur  croissance, 
se  montrent  encore  pourvues  de  mouve- 
menlH  spontanés.  Ainsi  dans  la  Pamassie 
elles  courbent  successivement  leurs  filets 
vers  l'intérieur  jusqu'à  venir  appliquer 
leurs  anthères  sur  le  stigmate.  Il  en  est 
de  même  dans  la  Fiaiinelle  (fig.  254), 
dans  la  Capucine  et  aussi  dans  les  Géranium,  Riita,  Saxifraga,  Kalmia,  etc. 
ATttrfcBeNt  d«8  Mamlaca.  Maaibiotica.  —  Quand  l'aiidrocëe  est  irrëgu- 
lier,  mais  complet,  certaines  élamines  se  développent  moins  que  les  autres. 
L'étamine  posiérieure  de  la  Molénc  (¥erbatcum)  et  de  la  Vipérine  (Schtum  vui. 
gare),  par  exemple,  demeure  plus  petite  que  les  quatre  autres.  Ce  moindre 
développement  est  un  premier  pas  vers  l'avortement.  Ailleurs,  en  effet,  l'une  des 
élamines  de  l'androcèe  avorte  dans  son  anthère  et  ne  développe  que  son  filet  plus 
ou  moins  déformé.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Musacées,  où  des  six  étamines  l'an- 
térieure avorte  et  est  représentée  par  une  écaille,  et  dans  certaines  Gesnériacées 
[Columnea)  où  des  cinq  étamines  la  postérieure  avorte  et  se  réduit  à  un  corps 
nectarifére.  Des  deux  étamines  opposées  du  Lopeiia,  l'une  avorte  et  est  rem- 
placée par  une  lame  pèlaloide  ér.hancréc.  Dans  les  Zingibé racées,  sur  les  six  éla- 
mines l'antérieure  seule  se  développe  complètement,  les  cinq  autres,  réduites  à 
leurs  fdeta  élargis  et  concrescents,  forment  ensemble  une  grande  lame  pétaloïde 
dont  l'éclat  s'ajoute  k  celui  du  périanthe.  Dans  les  Cannées,  toutes  les  étamines 


Fig.  ZU.  —  KouTemenl  rponlané  de«  flam 
da  la  Fnilnellc  (Oûfamnui  Fminflla). 
flleU  pourvut  d'anth^ns  encore  farnites  , 
inOéchi*  par  Je  bi<;  ceux  qui  porlenl  des 
mtbérït  ourerlei  se  lanl  recourbéa  ti 
kiul  (Sarhi). 
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moins  une  sont  aussi  remplacées  par  des  lames  pétaloîdes  séparées,  mais  en 
outre  Tétamine  restante  elle-même  a  transformé  la  moitié  de  son  anthère  en  une 
lame  pétaloïde  et  n*a  conservé  que  deux  sacs  polliniques  sur  Tun  de  ses  bords. 
Des  six  étamines  de  Tandrocée,  il  n  en  reste  donc  ici  que  la  moitié  d*une. 

Quand  Tandrocée  est  régulier  et  comprend  soit  plusieurs  verticilles,  soit  une 
spirale  à  nombreux  éléments,  il  arrive  parfois  que  toutes  les  étamines  d*un  ver- 
licille  ou  d  un  cycle  ne  forment  pas  d'anthères,  et  se  réduisent  à  leurs  filets.  11 
en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  Erodium,  où  des  dix  étamines  fertiles  que 
l'on  rencontre  dans  le  genre  voisin  Géranium  ^  il  n*en  subsiste  que  cinq  com- 
plètes, les  cinq  autres  étant  réduites  à  leurs  filets.  Dans  TAncolie,  les  cinq 
étamines  du  cycle  le  plus  intérieur  n*ont  pas  d'anthères  et  sont  représentées 
par  autant  de  lames  pétaloîdes.  De  même  dans  la  Pivoine  en  arbre  (Psaonia 
Jfouton),  les  étamines  du  dernier  cycle,  réduites  à  leurs  filets  élargis  et  concres- 
cents,  forment  un  sac  coloré  qui  enveloppe  tout  le  pistil.  De  même  encore  dans 
le  Tilia  americana^  la  branche  interne  de  chacune  des  cinq  étamines  compo- 
sées avorte  comme  telle  et  se  développe  en  une  lame  pétaloïde  :  d'où  cinq  lames 
qui  entourent  le  pistil.  Ailleurs  ce  sont  les  étamines  du  rang  externe  qui  avortent 
comme  telles,  en  se  réduisant  à  leurs  filets  (Sparmannia),  ou  en  se  développant 
en  lames  pétaloîdes  (Ficoïde). 

On  donne  le  nom  de  staminodes  à  ces  étamines  où  les  sacs  polliniques  ont 
avorté  et  où  le  filet  et  le  limbe  ont  subi  en  même  temps  une  déformation,  tantôt 
pour  diminuer,  tantôt  au  contraire  pour  augmenter  de  grandeur. 

Ce  n'est  là  toutefois  qu'un  avortement  partiel,  puisque  l'étamine  ne  cesse  pas 
d'être  représentée  de  quelque  façon  dans  le  plan  de  la  fleur.  Ailleurs  l'avorte- 
ment  est  total.  Ainsi  dans  les  Labiées  et  les  Scrophularinées,  l'étamine  posté- 
rieure, déjà  plus  courte  que  les  autres  dans  la  Vipérine  et  la  Molène,  la  même 
qui  se  réduit  à  un  staminode  nectarifére  dans  le  Columneaj  avorte  d'ordinaire 
complètement  et  sans  laisser  de  trace.  Bien  plus,  elle  ne  se  développe  même 
pas,  et  une  place  vide  témoigne  seule  de  son  existence  dans  le  plan  idéal  de  la 
fleur.  Dans  le  Romarin  chez  les  Labiées,  dans  la  Véronique  chez  les  Scrophula- 
rinées, l'avortement  va  plus  loin  :  il  porte  sur  trois  étamines  et  n'en  laisse 
subsister  que  deux.  Enfin  dans  la  Sauge,  les  deux  étamines  qui  restent  ne  dé- 
veloppent normalement  que  la  moitié  de  leur  anthère;  l'autre  moitié  se  dilate 
en  une  expansion  stérile.  Un  avortement  semblable  a  lieu  dans  le  Centradenia 
(fig.  197).  Dans  les  Orchidées,  sur  six  étamines  il  en  avorte  à  des  degrés  divers 
ordinairement  cinq. 

Absence  de  l'androeée.  —  L'androcée  avorte  quelquefois  tout  entier  dans  la 
fleur,  en  y  laissant  toutefois  des  traces  reconnaissables  de  son  existence.  La  fleur 
devient  alors  femelle  par  avortement,  comme  on  le  voit  nettement  dans  les  Cucur» 
bitacées,  par  exemple. 

Dans  d'autres  fleurs  femelles,  au  contraire  (Conifères,  Chêne,  Noyer, etc.),  l'an- 
drocée n'apparait  réellement  pas  et  rien  n'autorise  à  y  admettre  l'hypothèse  d'un, 
avortement.  11  est  absent,  et  la  fleur  est  femelle  par  essence. 
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§  6 
L6  pistil. 

Forme  des  carpelles.  —  Le  carpelle  est  ordinairement,  comme  on  sait,  une 
feuille  sessile  formée  de  trois  parties.  Son  limbe  élargi  porte  les  ovules  sur  ses 
bords  renflés  ;  c'est  Tovaire.  Il  prolonge  sa  côte  médiane  en  un  filament  qui  est 
le  style,  et  le  style  à  son  tour  se  termine  par  une  languette  ou  un  renflement 
couvert  de  papilles,  qui  est  le  stigmate.  Le  carpelle  peut  être  ouvert  conune  dans 
les  Conifères,  la  Violette,  le  Réséda,  rOrchis,  etc.  Il  est  le  plus  souvent  fermé 
par  le  rapprochement  et  la  soudure  de  ses  bords  recourbés  vers  l'intérieur. 
Cette  fermeture  a  lieu  à  divers  degrés  :  tantôt  seulement  dans  la  partie  infé- 
rieure de  Tovaire,  ordinairement  dans  toute  la  longueur  de  l'ovaire,  parfois 
jusque  dans  le  style  et  même  jusqu'au  sommet  du  style  enroulé  en  cylindre. 
Parfois  le  carpelle  est  plus  ou  moins  longuement  pétiole  (Eranthù^  Colutea^ 
Manglesia,  fig.  224,  etc.). 

Si  tous  les  carpelles  du  verticille  pistillaire  ont  même  forme  et  même  grandeur, 
comme  dans  les  Crassula,  Butomus,  etc.,  ou  si,  étant  de  forme  et  de  dimension 
différentes,  ils  alternent  régulièrement  comme  dans  la  Symphorine  (Siftnphori- 
corpus  racemosus),  le  pistil  est  symétrique  par  rapport  à  l'axe  de  la  fleur;  il  est 
régulier.  Si,  au  contraire,  certains  carpelles  se  développent  plus  que  les  autres, 
ou  se  développent  seuls  les  autres  avortant,  le  pistil  n'est  symétrique  que  par  rap- 
port à  un  plan,  qui  est  généralement  antéro-postérieur;  il  est  irrégulier.  Il  en  est 
ainsi,  par  exemple,  dans  les  Légumineuses  et  les  Amygdalées,  où  des  cinq  carpelles 
Je  postérieur  seul  se  développe,  dans  les  Berbéridées,  les  Graminées,  les  Coni- 
fères, etc.,  où  le  pistil  se  réduit  à  un  carpelle  imique.  Étudions  maintenant  de 
plus  près  chacune  des  trois  parties  constitutives  du  carpelle. 

Ovaire.  —  L'ovaire  possède  une  neiTure  médiane  et  deux  nerMires  marginales 
ordinairement  plus  fortes  que  la  première  ;  ces  ner\'ures  se  ramifient  dans  le 
limbe  et  leurs  branches  anastomosées  y  forment  un  réseau.  En  outre  les  nervures 
marginales  envoient  latéralement  une  branche  dans  chaque  ovule.  Le  parenchyme 
de  l'ovaire  contient  fréquemment  de  la  chlorophylle,  et  ses  deux  surfaces  externe 
et  interne  sont  souvent  hérissées  de  poils  et  munies  de  stomates. 

Le  bord  renflé,  qui  forme  le  placenta,  porte  parfois  une  seule  rangée  d'ovules 
qui  correspondent  à  une  série  de  dents  ou  de  lobes  de  la  feuille  (CycaSf  Pivoine, 
Liliacées,  Légumineuses,  fig.  235,  etc.).  Souvent  le  bord  s'épaissit  sur  une  plus 
grande  largeur  et  produit  des  ovules  plus  nombreux,  disposés  sur  plusieui*s 
rangées  ou  sans  ordre  (Orchidées,  Cucurbitacées,  Saxifrage,  fig.  256,  Pyrole, 
fig.  257,  etc.).  Quand  les  ovules  sont  ainsi  attachés  au  bord  extrême  ou  du 
moins  concentrés  vers  ce  bord,  on  peut  dire  que  la  placenlation  est  marginale. 
C'est  le  cas  ordinaire.  Mais  parfois  ils  envahissent  une  beaucoup  plus  grande  éten- 
due de  la  face  supérieure  du  carpelle,  et  la  région  médiane  seule  en  est  dépourvue, 
comme  dans  le  Pavot  ;  ou  bien  ils  s'attachent  sur  toute  la  face  supérieure  de  la 
feuille,  jusqu'au  voisinage  même  de  la  nervure  médiane,  comme  dans  les  Nym^ 


LE  PISTIL  iOtf 

jAiea,  Butomus' {Rg.  238),  .Uefria,  etc.  Alors  les  bords  du  caipelle  ne  se  rendent 
pas  et  la  placenlation  esl  diffute;  on  la  dit  aussi  réticulée,  parce  que  les  ovules, 
tirant  toujours  leur  origine  des  nervures  du  limbe,  se  disposent  en  réseau  comme 
ces  nenures  elles-mêmes.  Enlin  il  arrive  que  la  nervure  médiane  seule  porte  les 


Fig.  tï5,  —  Harical  {Phamlut  vulgarU).  X,  i 
cinal  ;  c.  corolle;  /.  Illflli  dei  élaminn  cilEHie:  < 
nqielle.  ff.  Kction  longiludinale  du  carpel]«  iree 
ik  et  Km  iligmate  n.  C,  0,  E.  icctEoriE  [nncTeruli 
Tdre  médiane  (Sachij. 
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ovules,  tout  le  reste  de  la  feuille  en  étant  dépourvu.  La  placentation  est  aloi-s 
médiaae,  comme  dans  les  Cactées  et  ia  Ficoîde,  le  KU>e»*ia,  etc.  Dans  les  Coni- 
fères les  ovules  sont  portés  sur  la  face  dorsale  des  carpelles  laidement  ouverts  : 


Flg.  iM.  —  Pialll  du  Saxifraga 
cordifbiie.  .1,  Hction  longitudi- 
nale; p,  plicanla:  g,  iItIe  ;  *. 
tligmale.  fi.  leclinn  transierula 
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â  la  base  (Cyprès),   vers  le  milieu  (Pin,  Sapin)  (fig.  239),  ou  près  du  sommet 
(.araucaria,  Ginkgo). 

Revenons  maintenant  à  la  placenlation  marginale,  qui  est  le  mode  ordinaire. 
Le  bord  n'est  pas  toujours  chargé  d'ovules  dans  toute  la  longueur  de  l'ovaire. 
Assez  souvent  il  n'en  porte  qu'un  petit  nombre  i  sa  base,  ou  h  son  milieu,  ou  à 
son  sommet.  Les  ovules  sont  nécessairement  dre»iés  dans  le  premier  cas  (Arum, 
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Tamarir,  elc),  renvergé»  dans   le  dernier  [Acorut,  Bippiirix).  Dans  le  second, 
iU  sont,  suivant  lea  plantcH,  ascendants,  horuoalaux  au' i>endattti.  Le  bord  dti^   , 
oariielle  ne  s'épaissit  alors  qu'au  point  ménic  où  il  porte  les  ovules.  Le  [nombre   i 

des  ovules  du  cai^Ue  . 
peut  se  i-êduire  aiu! 
seul  pour  cliatgue  bord;  i 
le  earpelle  est  friomU.l 
(Poii-iei',  Vigne,  etc.).  D.f 
arrive  aussi  que  l'un  des<  1 
boi'ds  ne  produit  pas  dV'  J 
vule,  el  que  l'autre  en.>l 
poi'le  uu  seul;  le  carpelle] 
est  uniovalé  (  Capucine  *  1 
Euphorliiacées ,  Oiulielli-J 
fères,  Kléagiiées,  fig.â40, 1 
(ïraminées,  etc.). 

Enfin  il  entre  parfois, 
dans   la   composition  du 
pistil,   des   carpelles   de  i 
deux  sortes  :   tanlAt  I 
uns  sont  pluriovulès  et  l( 
autres  uuiovulès,  eomm 
dans  la  Symphorine;: 
plus  souvent  les  uns  sont  ovuliféi'es.  fertiles,  les  antres  dépourvus  d'ovules^ 
stériles.  Ainsi,  des  deux  carpelles  qui  forment  le  pistil  des  Composées,  l'un  e 
stérile,  l'autre  ne  porle  qu'un  OMile  dressé  â  la  base  de  l'un  de  ses  bords; 

^  pistil  tout  entier  est  uniovuté.  Avec  trois  car-  | 

pelles  dont  deux  demeurent  stériles,  le  pistil 
de  la  Belterave,  de  l'Oseille,  etc.,  est  également 
uniovulé.  Avec  cinq  carpelles  dont  quatre  de-  i 
meurent  siériles,  le  pistil  des  Plombag^nâes  ne  J 
contient  aussi  qu'un  seul  ovule. 

Considéi-ons   maintenant   la   disposition  'des  | 
ovules,  non  plus  par  rapport  uu  carpelle  lui-i 
même,  mais  par  rapport  h  l'axe  de  la  fleur, 
le  carpelle  g'esl  fei'mé  en  reployanl  se: 
ovuliféi'es  d'abord  en  dedans,  pour  les  r 
ensuite  en  dehors,  le  placenta  double  de  c 
que  carpelle  se  trouve  rappi-oché  de  l'a 
la  (leur;  la  placentation  est  axUe  (Légumîiu 
ses  (fig.  25o),  Rosacées,  Saxifrage  (lig.  256),  Pyrole  (iig.  257),  etc.).  Elle  e 
contraire  pariétale  si  le  carpelle  demeure  ouvert  (Papavéracées,  Crucifères),  ou  s 
étant  feiTué,  il  porte  les  ovules  non  sur  ses  bords,  mais  sur  sa  nervure  médiaDe* 
comiiie  dans  la  Picoide   et    le  Kibetsia.  La  placentation  peut  encore   devenùt 
pariétale  dans  un  carpelle  fermé,  parce  que  les  bords  ovuliféres,  en  se  i 
sant  vei-s  l'cxléiieur  dans  la  cavité  ovarienne,  se  développent  tellement  qu'il 
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ira).A,trBisKlled'un( 
elle  ouvert  >  porte  le 
ui  ovules  pendinli  j( 


LE  PISTIL. 


411 


Fleur    il'Elmgniu 
clion  longiludinilp. 


dans  les 


viennent  heurler  la  paroi  exleme  pour  se  réfléchir  ensuite  de  nouveau  vers 
l'intérieur:  c'est  ce  qui  arrive  dans  tes  Cucurbitacées. 

Quand  l'ovaire  du  carpelle  est  clos,  il  arrive  parfois  qu'il  se  subdivise  par  des 
cloisons  longitudinales  ou  transversales  en  un  certain 
nombre  de  logettes.  Ainsi  l'ovaire  de  l'Astragale,  du 
Datura,  du  Lin,  se  divise  en  deux  par  une  cloison  lon- 
gitudinale qui,  partant  de  la  nei'vure  médiane,  se  dirige 
en  dedans  vers  la  suture  des  deux  bords  placentaii'es 
et  s'y  unit.  Ainsi  encoie  l'ovaire  des  Casses  du  sous- 
genre  Catkartocarpiit,  so  divise  par  un  grand  nombre 
de  cloisons  transversales  en  logettes  superposées,  con- 
tenant chacune  un  ovule. 

Ce  serait  ici  le  lieu  de  compléter  l'étude  de  l'ovaire 
par  celle  des  ovules  qu'il  produit  et  porte,  mais  le 
sujet  exigeant  quelque  développement,  il  sera  préfé- 
rable de  le  traiter  seulement  un  peu  plus  tard,  après 
avoir  examiné  les  autres  parties  du  carpelle  et  les  rap- 
ports des  carpelles  entre  eux  dans  le  pistil.  'f,iMea.  a, 

Style.  —  Le  style  est  le  prolongement  grêle  de  l'o-    i"™'""' 
vqire  et  reçoit  la  continuation  de  sa  nervure  médiane,    a.  diign 
Il  est  souvent  très  long,  atteignant  jusqu'à  20  centimè- 
tres de  longueur  (Colchique,  Crocus,  etc.).  parfois  ti'és  court 
Crucifères,  le  Réséda,  le  Pavot,  la  Renoncule  (fig.  241),  la  Tu 
lipe,  la  Vigne,  etc.;  il  n'apparaît  alors  que  comme  un  simple 
éti-anglement  entre  l'ovaire  et  le  stigmate;  le  stigmate  est  d  t 
sessile  sur  l'ovaii-e.  Le  style  porte  quelquefois  sur  sa  face  e 
terne  des  poils  où  viennent  s'attacher   les  grains  de  poUi 
échappés  des  anilières  ;  on  les  nomme  }>oiU  collecteurt  (Compo- 
sées, Ca m panu  lacées).  Quand  il  est  replié  en  gouttière  ou  en 
tube,  sa  face  interne  porte  aussi  quelquefois  des  poils  courts     de ftamniniii/ftvi- 
et  serrés  qui  sècréleul  un  liquide  visqueux  (Orchidées,  etc.).     ''""â^lU  «roie'. 

Si  le  carpelle  est  ouvert,  le  style  est  pian  ou  creusé  en  gout- 
tière (Violette,  etc.).  Si  le  carpelle  est  fermé,  le  style  participe  souvent  au 
ploiement  de  l'ovaire  et  devient  un  tube  d'eux  dont  le  canal 
continue  la  cavité  ovarienne  pour  s'ouvrir  en  haut  à  la  base 
du   stigmate,    comme   dans    les  Papilionacées,    le   Biitomu» 
(fig.  358,  F),  etc.  Mais  fréquemment  au^i,  il  ne  se  repl< 
tube  que  dans  sa  l'égion  inférieure  et  se  creuse  seulement  en 
gouttière  dans  le  reste,  comme  on  le  voit  dans  les  Renoncu 
lacées,  par  exemple.  Ailleurs  il  ne  se  reploie  pas  du  tout  et 
demeure  plein  depuis  son  insertion   sui'   la  cavité  ovarienne  p.    j^   _  ^^ 
(Hais,  Ronce,  Prolèact'es,  etc.).  i«iie(ieiv.unU!ip. 

Quand  l'ovaire  est  fermé ,  le  style,  qui  en  est  toujours  le     t^mne  *  d'Aichi- 
proKmgemenl   direct,   peut   cependant  se   trouver  rejelè  sur     mUkj^*  «y!*  gim.. 
le  cété  axile  de  la  cavité,  de  maniéré  à  paraître  inséré  latè-        *"■"*' 
ralemenl  en  son  milieu   (Potentille,  fig.  242.  A)  ou  même  à  sa  base  (Fraisier. 


|ie  souvent  au  re- 
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fran,  li^.  345,  etc.).  Dhiik  l'Im  les  trois  styles,  une  fois  si^pai-és,  s'étalent  on  lames 
pt;taloïdefl.  Ailleurs  l'union  a  lieu  jusqu'au  sommet 
des  stylc!>,  et  le  Rtyle  composé  (lig.  348.  B)  est  ter- 
miné par  autant  de  stigmates  qu'il  y  a  de  carpelles 
(Composées,  Polëmoine,  fig.  346,  etc.).  Ailleurs  les 
stigmates  eux-mêmes  sont  unis  à  leur  base  et  Tor- 
ment  un  stigmate  composé,  en  Tormc  d'étoile 
lli^.  347).  ou  biloké  (lig.  318,  A)  dont  les  loiu-s  sont 
les  cxti'émités  libres  d'autant  de  carpelles.  Enfin  si 
li>s  stigmates  sont  complètement  unis  en  un  stigmate 
tromposé  en  forme  de  léte,  de  disque  ou  d'enton- 
noir {fig.  348,  C),  la  concrescence  des  carpelles  est 
aussi  complète  que  possible,  et  c'est  seulement  ;'i 
l'inspection  des  nervures  médianes  qui  traversent  la 
paroi  de  l'ovaire  composé  que  l'on  pourra  du  de- 
hors déterminer  le  nombre  des  Teuilles  carpellaires 
qui  constituent  le  pistil  {Primevère,  Violette, 
lig.  249,  etc.). 

C«Bera«eeBee  «Btr*  earpcllea  onvcrla.  —  5i  les 
rai-pelles  concrescents  sont  ouverts,  l'union  a   Heu 
dans  les   ovaires  par  les  bords  ovulifères  un  peu 
i-ecourbés  vers  l'intérieur.   L'ovaire  ainsi  composé  circonscrit  une  seule  loge 

traversée  en  son 
milieu  par  l'axe  de 
la  fleur,  et  c'est  sur 
la  paroi  commune 
de  cette  loge  que 
s  étendent  les  pla- 
centas Chaque  pla- 
centa est  formé  par 
I  union  des  deux 
bords  rentrants  de 
deux  carpelles  voi 
sms  et  par  conse 
quent  les  styles  et 
les  stigmates  qui 
correspondent  nor 
malement  aux  ner 
\ure3  médianes  al 
tement  avec  les  pi  a 
centas.  Un  pareil 
ovaire  composé  est 
dit  vniloculaire  à 
placentation  parié- 

nt-tôOi  -  Section  traiiiterMle  d'un  bouton  de  PiMitlore  (Beinkc).  '*■'*    (Réscda,     Vio- 

lette, flg.  349„Pas3iflore,  fig.  350,  etc.).  Chez  les  Cnicifcres,  qui  se  rattachent 


au  même  type,  cliacun  des  deux  placentas  pariétaui  produit  entre  ses  deux  ran- 
gées d'ovules  et  projette  vei-s  le  centre  une  lame,  qui  en  rejoignant  sa  congénère 
et  se  soudant  avec  elle,  forme  une  cloison  complète  qui  divise  l'ovaire  dans  sa 
longueur  en  deux  compartiments. 

L'union  des  styles  a  lieu,  dans  un  pareil  pistil,  soit,  comme  celle  des  ovaires 
qu'ils  prolongent,  par  les  bords  seulement,  en  laissant  au  milieu  un  canal  com- 
mun qui  vient  s'ouvrir  au  sommet  entre  les  stigmates  (Violette,  fig.  249),  soit  à 
la  fois  par  les  bords  et  par  les  faces  internes,  de  manière  à  former  une  colonne 
pleine  sans  aucun  canal  stylaire  (beaucoup  de  Composées). 

Panni  ces  ovaires  composés  uniloculaires  â  placentation  pariétale,  il  en  est  qui 
méritent  une  mention  spéciale.  I)  arrive 
parfois,  en  efl'et,  comme  on  l'a  dit  plus 
haut,  que  chaque  carpelle  ouvert  ne  porte 
d'ovules  que  sur  la  base  renflée  de  chacun 
de  ses  bords.  Ces  bases  renflées  et  confluen- 
tes  forment  &  chaque  carpelle  une  sorte  de 
talon,  et  d'un  carpelle  à  l'autre  ces  talons 
s'unissent  en  une  proéminence  commune  qui 
forme  â  l'ovaire  un  plancher  bombé.  C'est 
sur  ce  plancher  que  sont  portés  tous  les 
ovules  dressés.  Le  reste  de  la  paroi  interne 
de  l'ovaire  est  lisse  et  stérile  (Arum,  Tama- 
ris, etc.).  Otie  placentation,  dite  hasilaire, 
n'est  évidemment  qu'un  cas  particulier  de 
la  placentation  pariétale.  Il  n'est  même  pas 
rare,  comme  on  le  voit  dans  la  Rhubarbe 
(fig.  251),  l'Oseille,  l'Ortie,  le  Chanvre,  les 
Composées,  etc.,  qu'un  seul  des  bords  car- 
pellaires  porte  à  sa  base  un  ovule  dressé; 
tous  les  autres  bords  confluents  ne  s'épais- 
sissent pas  el  demeurent  stériles.  L'ovule 
unique  parait  alors  continuer,  entre  les  bases 
des  carpelles,  le  pédicelle  floral  lui-même, 
ou  du  moins  èti'e  attaché  directement  au 
sommet  du  réceptacle  ;  mais  ce  n'est  là  qu'une  trompeuse  apparence.  Une  étude 
attentive  montre  que  l'ovule  est  en  réalité  latéral  et  non  terminal,  que  son  attache 
a  lieu  non  sur  le  pédicelle,  mais  sur  l'un  des  carpelles  à  sa  base. 

Reprenons  le  cas  où  la  placentation  est  basilaire  avec  ovules  nombreux  et  sup- 
posons que  la  proéminence  issue  de  l'union  des  talons  ovulifères  des  divers  car- 
pelles subisse  à  sa  base  un  notable  allongement  intercalaire.  Il  en  résultera  une 
sorte  de  colonne  terminée  par  un  renflement  en  forme  de  chapeau,  qui  portera 
les  ovules  à  sa  surface.  Ceux-ci  se  trouveront  ainsi  soulevés  jusqu'au  centre  de  la 
cavité  ovarirniie.  Telle  est  précisément  la  disposition  des  choses  dans  les  Primu- 
lacées  (ilg.  252)  et  les  Théophrastées,  disposition  que  l'on  qualifie  de  placenta- 
tion centrale.  C'est  une  simple  variété  de  la  placentation  basilaire.  et  par  consé- 
quent aussi  de  la  placentation  pariétale.  En  d'autres  termes,  ia  production  des 


II  tégumenU;  dr, 


UQ  I10RPH0L0G1E  DE  U  FLEUR. 

ovules  est  ici  localisée  sur  une  dépendance  ligulaire  de  la  base  du  limbe,  qui 


lui-mdme  ne  produit  r 


.  La  concrescence  qui  unit  latéralement  les  linibeSi 
unit  aussi  au  centre  ces  dépendances  ligu- 
t.itres  en  une  colonne  renflée.  Nous  aurons 
à  revenir  plus  loin  sur  ce  fait,  qui  est,  au 
l'ond,  le  résultat  d'une  ramificalian  du  car- 
pelle. 

Cette  colonne  placentaire  est  située  dans 
la  direction  prolongée  du  pédiceile  floral, 
dont  elle  semble  au  premier  abord  n'être 
que  la  continuation  pure  et  simple  entre 
les  bases  des  carpelles.  Huis  c'est  lA  une 
illusion  et  la  cliose  est  en  réalité  tout  autre. 
?lous  verrons  plus  tard  que  la  structure  de 
cette  colonne  est  différente  de  celle  du 
pédiceile  floral  et  incompatible  avec  la 
structure  de  la  tige  en  général. 

Concrcaccawe  eatre  cBrjpelleB  AnHéa. 
—  Entre  carpelles  Termes,  l'union  des  ovai- 
res a  lieu  par  les  faces  latérales  et  ordi- 
nairement par  toute  l'étendue  de  ces  faces. 
U  en  résulte  un  ovaire  composé  oit  l'on 
distingue  autant  de  cavités  ou  de  loges 
qu'il  y  entre  d'ovaires  simples  concres- 
ccnts  (flg.  257).  Ces  loges  sont  séparées  par 
des  cloisons  rayonnantes,  issues  de  la  con- 
crescence  des  faces  latérales  des  ovaires 
voisins.  Elles  peuvent  d'ailleurs,  comme  il 
a  été  dit  plus  haut,  se  former  de  trois 
manières  différentes  :  par  rapprochement 
au  centre  el  soudure  plus  ou  moins  complète  des  bords  concrescents  des  car- 
pelles voisins  (Hypéricinèes,  Aristolochiées,  Liliacées,  Amaryllidées,  etc.);  par 
coiici-escence  interne  de  tous  ces  bords,  déjà  concrescents  latéralement  deui  par 
deux,  auquel  cas  les  loges  paraissent  se  creuser  comme  autant  de  puits  i  la  base 
du  pistil  (Solanées,  Scrophul années,  Aroîdées,  etc.);  par  soudure  en  haut  et 
pai'  concrescence  en  bas  (Aurantiacées,  (Ëuotliéracées,  etc.). 

Si  la  disposilion  des  ovules  est  marginale,  comme  c'est  le  cas  habituel,  le 
placenta,  foimé  des  deuï  bords  distincts  ou  concrescents  du  même  carpelle, 
occupe  l'angle  interne  de  chaque  loge,  vis-à-vis  de  la  nervure  médiane.  Les  styles 
et  les  stigmates  correspondent  donc  ici  aux  placentas.  On  dit  aloi's  que  l'ovaire 
composé  est  plurilocutaire  à  placentalton  axile.  Si  leur  disposition  est  réticulée, 
les  ovules  occupent  toute  l'étendue  des  cloisons,  connue  dans  le  Nipnphcea, 
etc.;  l'ovaire  pluril oculaire  est  à  placenlatîon  seplalc.  Si  la  disposition  des 
ovules  est  médiane,  comme  dans  la  Ficoide.  l'ovaire  pluriloculaire  est  à  placen- 
ta lion  pariétale. 
Quand  les  styles  sont  reployés  en  tube  dans  toute  leur  étendue,  leur  union  pro< 


Fig.  Si.  —  Anagallii  ■rtvniii.  jl.jem 
ton  «n  Mctioii  longitiidiniilei   (.ci 
comllei  a.âamincf  ;  k,  plitil  ;  i,  Le  p 
bBjilsire.  —  B,  )ii>til  plus  di'nlappé,  : 
rurmilian  du  iliitinaM  ■  et  l'ippiritton  dif> 
preiiiion  Oïulïi  sur  le  placenla  • 
lit  compl£lcmcnt  dfieloppi'  ;  p. 
pollen  fur  le  cligm.ile  n;  gr,  sly 
eenlii    ik    ooul».    ~  D.    rrult 
(SkIb). 


LE  PISTIL. 


«7 


duil  un  slyle  composa',  l^^eusù  d'autant  de  canaux  parallèles  qui  viennent  déboucher 
chacun  à  la  base  d'un  stigmate  [Philoilendron,  etc.}.  S'ils  ne  sont  reployés  que  ' 
dans  leur  partie  inrérieure,  le  style  composé  a  d'aboi-d  plusieui-s  canaux  dislincls, 
qui  se  réunissent  plus  haut  en  un  canal  unique  (Liliacées  diverses,  Agave,  Four- 
croya,  etc.)-  Enfin  s'ils  ne  sont  pas  reployés  du  tout,  ils  peuvent  s'unir  seulement 
par  leurs  bords,  pour  donner  un  style  composé  à  canal  uniquefli'ldées,  Boiragi- 
nées),  ou  confluer  ù  la  fois  laléi-alement  et  en  dedans,  pour  donner  un  style  com- 
posé plein  (Labiées). 

Dans  les  Garyophyllées,  le  pistil  est  gamocarpelle  à  carpelles  fermés  et  à 
placentalion  axile.  Mais  pendant  qu'il  se  développe,  les  faces  latérales  unies  des 
carpelles,  que  ne  traverse  aucune  nervure,  se  détruisent  peu  à  peu,  rompant 
toute  continuité  entre  la  face  externe  de  l'ovaire  et  l'ensemble  des  bords  placen- 
taires réunis  dans  l'axe  du  pistil. 

Il  arrive  fréquemment  chez  les  Monocolylédones  que  l'union  des  carpelles  clos 
ne  s'opère  pas  dans  toute  l'étendue  des  faces  latéi'ales  en  contact.  Dans  une  cer- 
taine plage,  variable  d'étendue  et  de  position  d'un  genre  à  l'autre,  la  concrescencc 
n'a  pas  lieu  et  les  deux  surfaces  en  regard  y  demeurent  libres.  LA,  les  cellules 
pêripbériques  déversent  un  liquide  sucré  dans  l'intervalle  qui  les  sépare  et  ce 
liquide,  qui  est  du  nectar,  vient  perler  au  dehors  en  certains  points  à  la  surface 
de  l'ovaire  composé.  On  trouve  de  ces  interstices  ncclariféres,  nommés  souvent 
glandei  teptaiet,  dans  les  «cloisons  de  l'ovaire  chez  un  grand  nombre  de  Liliacées 
(voir  plus  loin  fig.  264,  ,4),  Amaryllidées,  Iridées,  Itroméliacéus,  Husacées,  Zingi- 
béracées.  Cannées,  etc. 

Si  la  concrescencc  a  lieu  entre  carpelles  clos  h  styles  gynobasiques,  comme 
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dans  les  Ochnacécs,  Simaroubécs,  etc., 
sa  base  au  fond  d'une  cavité  creusée  a 
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a  style  composé  paraîtra  implanté  par 
centre  de  l'ovaire  composé.  Dana  les 
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Labiées  et  les  Borraginées  il  en  est  de  même,  à  une  différence  près  (fig.  255). 
Le  pistil  gamocarpelle  résulte  ici  de  l'union  de  deux  carpelles  clos  biovulés. 
Mais  les  ovules,  en  grandissant  plus  vite  que  Tovaire,  y  ont  déterminé  quatre  bos- 
ses; en  même  temps  chaque  loge  s'est  séparée  en  deux  logettes  par  une  fausse 
cloison.  Il  semble  donc  au  premier  abord,  qu'il  y  ait  quatre  ovaires  simples  et 
uniovulés,  verticillés  autour  de  la  base  du  style. 

Adhérence  et  sondiire  des  earpelles.  —  Les  carpelles  d'un  pistil  dialvcar- 

pelle  rapprochent  quelquefois  assez  intimement  certaines  de  leurs  parties  pour  y 
contracter  adhérence,  et  môme  pour  s'y  souder  complètement,  toute  limite  dis- 
paraissant entre  leurs  deux  corps  fusionnés.  Les  exemples  d'une  pareille  soudure 
sont  assez  rares.  C'est  ainsi  que  les  deux  carpelles  distincts  des  Apocynécs  se 
soudent  par  leurs  stigmates  renflés  en  tête,  et  que  les  cinq  carpelles  séparés  des 
Rutacées  se  soudent  dans  toute  la  longueur  de  leurs  styles  en  gardant  leurs 
ovaires  distincts. 

Ramlfleatlon  du  earpelie.  —  Comme  le  sépale,  le  pétale  et  l'étamine,  le 
carpelle  peut  se  ramifier,  et  nous  distinguerons  ici,  comme  pour  l'étamine, 
deux  sortes  de  ramification  :  l'une  incomplète,  développant  sur  le  carpelle  des 
appendices  qui  peuvent  quelquefois  jouer  un  rôle  important,  mais  qui  n'ont 
pas  la  constitution  du  carpelle  lui-même  ;  l'autre  complète,  amenant  la  formation 
sur  le  carpelle  primaire  de  carpelles  secondaires  entièrement  semblables  à  lui. 

Ramification  hétérogène.  Carpelles  appendiculés.  —  Le  carpelle  peut  ne  se 
ramifier  que  dans  le  stigmate.  Ainsi  le  stigmate  se  divise  parfois  en  deux  bran- 
ches ou,  ce  qui  revient  au  même,  en  trois  branches  dont  la  médiane  avorte.  C'est 
ce  qui  paraît  arriver  dans  les  Crucifères;  les  deux  branches  stigmatiques  des  deux 
carpelles  voisins  s'y  unissent  entre  elles;  il  en  résulte  que  les  deux  corps  stigma- 
(iques  ainsi  formés  sont  superposés  aux  placentas  pariétaux,  et  non,  comme  c'est 
la  règle,  aux  ner\'ures  médianes  qui  les  séparent.  Dans  ÏEschholtzia,  la  bran- 
che médiane  se  développe,  d'où  résulte  l'apparence  d'un  nombre  de  stigmates 
double  de  celui  des  carpelles.  Il  paraît  en  être  de  même  dans  les  Graminées, 
dont  l'unique  carpelle  porto,  comme  on  sait,  deux  stigmates  plumeux.  Dans 
le  Bambou,  la  branche  médiane  se  développe,  et  il  y  a  trois  stigmates  plumeux. 

Ailleurs,  la  ramification  porte  sur  le  style.  Ainsi  dans  les  Euphorbes  et  dans  le 
Datisca,  l'ovaire  composé  porte  trois  styles  libres,  qui  se  bifurquent  plus  haut 
pour  terminer  chacune  de  leurs  branches  par  un  stigmate. 

Enfin  l'ovaire  se  ramifie  toutes  les  fois  qu'il  est  fertile.  Les  ovules  qu'il 
produit  et  porte  ne  sont  pas  autre  chose  en  effet  que  des  dents,  des  lo- 
bes ou  des  segments  de  la  feuille  carpellaire.  Si  les  ovules  ne  forment  qu'une 
seule  rangée  marginale,  la  ramification  qui  les  produit  a  lieu  dans  le  plan 
du  carpelle,  comme  pour  former  les  dents  et  les  lobes  d'une  feuille  ordinaire. 
S'il  y  en  a  plusieurs  rangées,  s'ils  sont  éparpillés  sur  toute  la  surface,  ou 
concentrés  sur  la  nervure  médiane,  la  ramification  a  lieu  perpendiculairement 
au  plan  du  limbe,  comme  pour  former  les  segments  de  la  feuille  du  Rossolis, 
par  exemple,  ou  du  IIoux-Hérisson.  Quand  la  formation  des  ovules  est  loca- 
lisée à  la  base  de  la  feuille,  l'excroissance  sessile  (Arum,  Ortie,  etc.)  ou  pé- 
dicellée  (Primulacées,  Théophrastées)  qui  les  porte  est  déjà  le  résultat  d'une 
première  ramification  de  la  feuille,  analogue  à  celle  qui  produit  une  ligule. 
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Ce  segment  ligulaire  à  son  tour  se  ramifie  à  son  sommet  pour  former  les 
ovules. 

Ramification  homogène.  Carpelles  compotét.  —  Dans  certaines  Halva- 
cèes  (Hibiscui,  etc.),  le  pistil  gamocarpelle  comprend  cinq  grands  carpelles 
multioTulés.  Dans  d'autres  {Malva,  AUhœa,  Malope,  etc.),  chaque  grand  car- 
pelle est  remplacé  par  un  certain  nombre  de  petits  carpelles  untovulés,  dis- 
posés en  arc  ou  en  fer  h  cheval  h  droite  et  à  gauche  d'un  carpelle  mé- 
dian. Ces  carpelles  proviennent  de  la  ramification  du  premier.  Tous  ensemble 
sont  au  premier  ce  qu'est  une  feuille  composée  palmée  à  une  feuille  simple, 
et  il  n'entre  en  définitive  dans  la  plan  de  la  fleur  que  cinq  carpelles  com- 
posés. 

(^«■ereBeeBee  dn  |tlH)ll  ktcc  ■'■ndrseée,  la  coralle  et  le  eallee.  —  La 
communauté  de  croissance  intercalaire,  qui  unit  si  fréquemment  les  carpelles 
dans  le  pistil,  peut  aussi  unir  le  pistil  à  l'androcée,  et  par  l'androcée  à  la  corolle 
et  au  calice. 

Le  pistil  s'unit  à  la  fois  à  l'androcée.  h  la  corolle  et  au  calice  dans  les  Pom»- 
c^s,  Amaryllidées,  etc.  Nous  avons  vu  (fig.  32 1  et  222)  que  dans  les  Spiréacées  et 


tig.  ffîl.  —  SecUan  Ion- 
friludinale  d«  Il  fleur 
du  Tainiar(Tamu)  coin- 


Fig.  £55.  — Section 


Fifi.  iSi.  ~ 
giludinale  di 
d'uncOnibellifére(ffv. 
drocolylt  iruiçarit) 
ab,  ban  appareata  de 


les  Amygdalées,  les  trois  formations  externes  de  la  fleur  :  calice,  corolle  et  andro- 
cée,  sont  réunies  dans  leur  partie  inférieure  en  une  coupe  au  bord  de  laquelle 
elles  paraissent  insérées;  le  pistil  seul  est  libre  au  fond  de  celte  coupe.  Que  cette 
union  atteigne  aussi  le  pistil  dans  toute  sa  région  ovarienne,  et  la  fleur  d'une 
Spirée  deviendra  celle  d'un  Poirier  ou  d'un  Coignassier.  Nous  avons  vu  aussi 
que  dans  la  Jacinthe,  l'Asperge,  etc.,  les  trois  formations  externes  :  calice, 
corolle,  andror^e,  sont  unies  en  un  lube  au  milieu  duquel  le  pistil  est  libre. 
Que  le  pistil  unisse  son  ovaire  au  tube  qui  l'enveloppe,  et  la  fleur  de  la  Ja- 
cinthe deviendra  celle  du  Perce-neige,  du  Narcisse  ou  d'une  autre  Amaryl- 
lidëe  quelconque.   Les  choses   se  passent  de  même   dans    un  grand  nombre 


HORMIOLOGIE  DE  I,\  TiMR. 


d'autres  plantes.  Citons,  par  exemple,  parmi  les  Hoiiocolylëdoncs  :  les  Diose 
i-éacées  (fig.  254},  Iridées,  Cannées,  Orchidées;  parmi  les  Dicotylédones: 
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du  Piment  lEryHgiuiti  caniptilre],  I.  aépiliB  ;  '',  Ibères  ;  j.  porLlonbniilalre,  fariTiimt( 
pçtalfs,  f,  ittaûna;  gr.  ttylei  h,  neclitrc  ;  iJi,  (u-  r^giCHi  in  ré  ri  sure  du  tube  de  la  corolle  qui  pi 
niiule  de  l'unique  ovule  renversé  dsui  chaque  loge;  les  élimines  i  /k,  oiilrc  iiirére;  gr,  tljlt; 
kk,  nueelle  ;  i,  Wgnmenl  [Saclis|.  l'unique  Oïulc  (Sachs). 

Rubiacées  (fig.  255),  Ombelliféres  (fig.  '2.-i6  et  257),  Composées  {Gg.  258),  CaiD-| 
panu lacées,  Ciicurbitacées. 

Quand  la  eoncrescence,  stteignanl.  son  maximum,  N'étend  ainsi  à  toutes  let 
parties  de  la  fleur,  il  en  résulle  la  formation  d'un  corps  massif,  à  rinlérieiiri{ 
duquel  se  trouve  l'ovaire,  et  au-dessus  duquel  se  délachenl  et  se  sépirent  ] 
partie  supérieure  des  sépales,  des  pétales,  des  élamines  et  la  purlie  supérieur 
des  carpelles,  c'est-à-dire  les  styles.  Le  calice,  la  corolle,  l'androcée,  paraissenlj 
alors  insérés  au  niveau  où  ils  se  séparent  et  qui  semble  élre  la  base  de  la  fleuri^ 
L'ovaire  se  trouvant  situé  tout  enlîer  au-dessous  de  l'insertion  apparente  ( 
parties  externes,  au-dessous  de  k  base  apparente  de  lu  Heur,  est  dit  infère 
!,  en  même  temps,  il  faitcorps  avec  l'ensemble  des  parties  externes  y  con» 
pris  le  calice,  on  le  dit  aussi  adhérent.  Pions  le  disons  supère  ou  libre,  toutes  les  J 
fois  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  c'est-à-dire  toutes  les  fois  que,  dans  la  fleur  compléter  1 
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les  quatre  formations  sont  ou  bien  toutes  séparées,  ou  bien  unies  seulement 
deux  par  deux,  ou  trois  par  trois. 

Ce  caractère,  d'avoir  le  pistil  libre  ou  adhérent,  offre  ime  constance  assez 
grande  pour  qu'on  ait  pu  l'appliquer  utilement  à  la  détermination  des  afflnités  et 
à  la  délimitation  des  groupes.  C'est  ainsi  que  chez  les  Dicotylédones,  on  a  subdi- 
visé chacim  des  trois  groupes  principaux  :  Gamopétales,  Dialypétales  et  Apétales, 
en  supérovariées  et  inférovariées.  11  est  pourtant  sujet  à  bien  des  difficultés,  à 
bien  des  exceptions.  Ainsi  les  deux*  états  extrêmes,  reliés  ou  non  par  de  nom- 
breux intermédiaires,  se  rencontrent  parfois  dans  des  plantes  très  voisines,  qu'il 
est  impossible  de  séparer.  Les  Broméliacées  en  sont  un  remarquable  exemple  ; 
à  côté  de  plantes  à  ovaire  infère  comme  l'Ananas,  on  y  trouve,  en  effet,  des 
plantes  à  ovaire  supère  comme  le  Tillandsia.  Même  dans  les  familles  les  mieux 
caractérisées  sous  ce  rapport,  on  rencontre  çà  et  là  un  genre  faisant  exception. 
Chez  les  Ombelliféres  par  exemple,  l'ovaire  est  libre  dans  le  Raspailia;  chez  les 
Primulacées,  il  est  adhérent  dans  le  Samolus.  D'ailleurs  si  l'on  remarque  com- 
bien est  légère  la  modification  de  croissance  dont  procède  ce  caractère,  on  s'éton- 
nera bien  moins  de  sa  variabilité  dans  certains  groupes,  que  de  sa  constance 
dans  la  plupart  des  autres. 

La  concrescence  des  quatre  formations  florales,  qui  rend  l'ovaire  infère,  peut 
ne  s'opérer  que  dans  le  parenchyme  des  feuilles,  toutes  les  nervures  demeurant 
distinctes  dans  la  région  commune,  comme  on  le  voit  chez  certaines  Amarylli- 
dées  (Alstrcemeria^  etc.).  Mais  bien  plus  souvent  elle  porte  aussi  sur  les  nervures 
superposées  et  adjacentes  des  diverses  feuilles  qu'elle  réunit.  Ces  nervures  se 
réduisent  alors  dans  la  région  commune  à  un  nombre  beaucoup  moindre,  et  c'est 
seulement  dans  la  partie  supérieure  qu'elles  se  divisent  pour  envoyer  dans 
chaque  feuille  les  nervures  qui  lui  appartiennent  (fig.  257).  Ainsi,  bien  qu'il 
entre  dans  sa  composition  quatre  verticilles  quinaires,  la  fleur  du  Campanula 
Médium  n'a  dans  son  ovaire  infère  que  cinq  nervures  principales.  Cette  com- 
munauté de  nervation  a  été  déjà  signalée  dans  les  diverses  concrescences  que 
nous  avons  eu  à  étudier  dans  la  fleur;  mais  nulle  part  elle  ne  s'étend  aussi  loin 
que  dans  les  fleurs  inférovariées. 

Quand  l'ovaire  est  infère,  il  peut  arriver  que  les  quatre  formations  se  séparent 
toutes  ensemble  au-dessus  de  la  masse  commune,  comme  dans  la  Campanule,  par 
exemple,  et  dans  le  Perce-neige  (Galanthus  nivalis).  Mais  il  arrive  souvent  que 
la  concrescence  se  prolonge  ensuite  entre  les  verticilles,  deux  par  deux,  ou  trois 
par  trois.  Ainsi  dans  le  Poirier,  le  Fuchsia,  l'Iris,  le  Narcisse,  etc.,  une  fois  le 
style  devenu  libre,  le  calice,  la  corolle  et  l'androcée  demeurent  unis  dans  un 
tube  commun,  pendant  une  certaine  longueur.  De  même,  dans  les  Composées,  les 
Rubiacées,  etc.,  après  que  la  partie  supérieure  des  sépales  en  dehors  et  le  style 
un  dedans  sont  devenus  libres  en  môme  temps,  la  corolle  et  l'androcée  demeu- 
rent unis  encore  assez  longtemps  en  un  tube  commun.  De  môme  encore,  dans  les 
Orchidées,  après  que  les  parties  supérieures  des  sépales  et  des  pétales  sont  deve- 
nues libres,  l'androcée  et  le  style  demeurent  unis  en  une  colonne  épaisse, 
appelée  gynostème.  Dans  les  Orchidées  ordinaires,  au  sommet  de  cette  colonne 
se  détache  l'unique  anthère  et  à  côté  d'elle,  à  droite  et  à  gauche,  se  voit  une 
corne,  qui  est  le  sommet  stérile  de  deux  des  étamines  avortées.  Dans  le  Cypri- 
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pedirnn  (fîg.  259),  il  y  a  sur  le  gynostèiiic  deux  anthères  a  el  entre  elles,  du  c6té 
postérieur,  une  large  pièce  èchancréc  en  forme  de  bouclier  »,  qui  est  la  termi- 
naison élargie  en  stami- 
node  de  1  elamine  postè- 
rieuro  avortée. 

AvorlcM«B(  de*  c«r- 
pellcB.  —  Les  carpelles 
du  pistil  se  développent 
tous  d'ordinaire  complè- 
tement et  également.  Pour- 
tant dans  rAristoIoche,  les 
styles  et  les  stigmates 
avortent  et  les  six  carpel- 
les se  réduisent  à  leurs 
ovaires.  Ce  sont  alors  les 
connectifs  des  anthères, 
épaissis,  soudés  latérale- 
ment en  tube,  développés 
et  couverisde  papilles  vers 
le  haut  qui  jouent  le  rAle 
des  stigmates  et  du  style 
(iîg.  260).  On  pourrait 
™'''  croire  le  style  et  le  stig- 

mate eonci-esceiits  avec  l'andiocée,  comme  on  vient  de  le  voir  dans  les  Orcliidèes. 
Ailleurs,  c'est  au  conlraire  l'ovaire  qui  s'alropliie  et  le  style  qui  demeure 
seul  pour  représenter  le  carpelle.  Ainsi  dans  les  Anacardiacèes,  un  seul  carpelle 
développe  son  ovaire  et  y  produit  un  ovule,  les  deux  autres  avortent  et  se  ré- 
duisent au  slvle  et  au  stigmate,  il  en  est  de  même  dans  la  Viorne  et  la  Valériane. 
Ailleurs  encore,  les  carpelles  disparaissent  sans  laisser  aucune  trace  de  leur 
présence;  bien  plus,  ils  ne  paraissent  pas  même  s'être  formés  et  la  place  vide 
qu'ils  laissent  dans  le  plan  de  la  fleur  permet  seule  d'admettre  leur  avortement, 
qui  est  complet.  Ainsi  drs  cinq  carpelles  que  comporte  la  fleur  des  Légumi- 
neuses, l'antérieur  se  développe  seul,  les  quatre  autres  avortent.  Seuls  dans 
cette  famille,  les  Àffonsea  ofTrent  leurs  cinq  carpelles  également  développés.  De 
même  dans  les  Aniygdalécs  un  seul  carpelle  se  développe  sur  cinq. 

Ahaence  da  pladi.  —  Clioz  certaines  plantes  l'avortement  porte  à  la  fois  sur 
tout  le  pisti).  Dans  la  fleur,  complète  à  l'origine,  tous  les  carpelles  s'arrêtent 
de  bonne  heure  dans  leur  croissance  et  avortent  en  laissant  d'eux  quelque  trace 
roconnaissabic.  La  fleur  devient  mâle  par  avortement,  comme  dans  les  Cucurbi- 
tacées,  par  exemple.  Kniin  il  existe  des  végétaux  oà  les  carpelles  n'ont  jamais 
apparu  dans  la  fleur  mâle,  où  après  avoir  formé  les  étamines  le  pédicelle  a  ter- 
miné sa  croissance.  Ces  fleurs-lâ  sont  mâles  par  essence,  et  rien  n'autorise  à  y 
supposer  un  avortement  du  pistil.  Il  en  est  ainsi  dans  le  Ohéne,  le  Peuplier, 
le  Noyer,  etc. 

ProlouKvmrnl  da  pédicelle  ■■-de*BDa  de«  eKrpell».  —  Le  pédicelle  floral, 
avons-nous  dit,  forme  quelquefois  un  entre-nœud  assez  long  entre  le  calice  et 
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la  corolle  (fig.  190).  Ailleurs,  c'est  entre  la  corolle  et  l'androcée  qu'il  s'allonge; 
ailleurs  encore,  c'est  entre  l'androcée  et  le  pistil,  comme  dans  les  Capparidi'es 
(fig.  261).  Le  pistil  est  alors  porté 
au  sommet  d'un  long  pédicule 
appelé  souvent  gynophore.  11  en 
est  de  même  diez  la  Passiilorc  et 
le  SUradia  (Rg.  262).  où  l'an- 
drocée concrescent  enveloppe  le 
gynophore  jusque  vers  la  base  de 
l'ovaire. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  pédicelle 
cesse  ordinairement  de  croître 
après  avoir  formé  le  pistil.  Pour- 
tant dans  certains  cas,  il  se  pro- 
longe, pour  ainsi  dire,  normale- 
ment au-dessus  des  carpelles  et 
entre  eux,  pour  se  terminer  à 
une  certaine  hauteur  au-dessous 
de  la  base  des  styles  par  un  pelit 
bourgeon.  Si  le  pislil  est  ganiocarpelle,  les  carpelles  s'unissent  aussi  au  centre 
avec  le  prolongement  du  pédicelle  et  il  Tant  les  arracher  pour  l'apercevoir.  11  en 
est  assez  fréquemment  ainsi  dans  certaines  Caryopliy liées  [Agroitemma,  etc.), 
Éricacées  (llhododendron)  el  quelques  autres  plantes.  Dans  les  Primulacées  aussi, 
on  voit  parfois  le  pédicelle  se  prolonger  au  centre  de  la  colonne  placentaire  el 
se  terminer  au-dessus  des  ovules  par  un  bourgeon  qui  s'épanouit  en  une  petite 
fleur.  11  est  facile  de  s'assurer  dans  ces  divers  cas  que  les  ovules  n'ont  rien  6 
faire  avec  ce  prolongement  interne  du  pédicelle,  qui  demeure  indépendant  de 
toute  relation  avec  les  carpelles  qui  l'entourent. 

Dans  certains  cas  anormaux,  ce  pédicelle  prolongé  prend  un  grand  dévelo]>- 
pement,  sépare  les  carpelles  et  s'allonge  en  une  branche  feuiilée,  qui  se  termine 
ou  non  par  une  fleur.  La  fleur  est  alors  traversée  de  part  en  part  par  la  branche. 
Elle  se  trouve  placée  sur  son  trajet  ou  h  sa  base,  au  lieu  de  la  terminer. 

0*bIcb.  —  It appelons-nous  qu'un  ovule  complet  se  compose  de  trois  parties  : 
le  funicule  qui  l'attache  au  carpelle  sur  le  placenta,  le  tégument  inséré  sur  le 
funicule  au  iiile  et  ouvert  au  mici'opyle,  et  le  micelle  attaché  par  sa  base  au 
tégument  â  ta  chalaze  el  présentant  son  sommet  au  micrapyle.  It  appelons-nous 
encore  que  le  funicule  est  le  pétiole  et  le  tégument  le  limbe  d'un  segment  ou 
d'une  foliole  de  la  feuille  carpellaii-e;  landis  que  le  nucelle  est  une  émergence 
de  ce  petit  limbe,  qui  se  reploic  autour  d'elle  pour  la  protégei'.  Dans  les  Angio- 
spermes ce  parait  être  toujours  sur  la  face  supi^rieure  du  segment  que  te  nucelle 
est  attaché:  la  chalaze  y  est  ventrale.  Dans  les  Gymnospeimes  c'est  au  contraire 
sur  la  face  inférieui-e  du  segment  que  se  développe  le  nucelle  :  la  chalaze  y  est 
dorsale. 

L'n  carpelle  ovullfére  est  donc  toujours  une  feuille  ramifiée,  et  nous  avons  vu 
en  quel  noitdire  variable  et  de  quelle  manière  divci-sc  cette  feuille  découpe  se» 
segments  ovulaires.  Ceux-ci  s'attachent  lantdl  sur  l'extrëuie  bord  de  la  feuille  et 
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dans  son  plan  comme  dans  le  CycaSy  les  Liliacées,  les  Légumineuses,  etc.; 
tantôt  sur  sa  face  supérieure,  comme  c'est  le  cas  ordinaire  chez  les  AngiospeiTnes, 
ou  sur  sa  face  inféneure,  comme  dans  les  Conifères. 

Reprenons  maintenant  l'ovule  pour  l'étudier  de  plus  près. 

Formes  diverses  de  l'ovule.  —  Quand  le  nucelle  est  droit  et  que  le  corps  de 
Tovule  est  situé  dans  le  prolongement  du  funicule,  le  micropyle  est  opposé  à  la 
chalaze  qui,  elle-même,  est  superposée  au  bile  dont  elle  n'est  séparée  que  par 
Tépaisseur  du  tégument.  L'ovule  est  dit  alors  droit  ou  orihotrppe  (fig.  165,  C 
et  251).  Au  premier  abord  il  parait  être  symétrique  par  rapport  à  son  axe  de 
figure;  mais  en  réalité  il  n'est  symétrique  que  par  rapport  à  un  plan,  comme 
l'atteste  notamment  la  disposition  des  nervures  dans  le  tégument.  Cette  forme 
droite  est  assez  rare;  on  la  rencontre  dans  TOrtie,  l'Oseille,  le  Noyer,  le  Sarrasin, 
le  Ciste,  le  Poivre,  etc.,  ainsi  que  dans  toutes  les  Gymnospermes. 

Ailleurs  le  corps  de  l'ovule  s  accroissant  plus  fortement  d'un  côté  que  de 
l'autre  se  courbe  tout  entier,  nucelle  et  tégument,  en  forme  d'arc  ou  de  fer  à 
cheval.  Le  micropyle  se  trouve  alors  rapproché  du  bile  et  de  la  chalaze.  L'ovule 
est  dit  courbé  ou  campylotrope.  Son  plan  de  s)7nétrie  est  indiqué  ici  immédiate- 
ment par  le  plan  de  courbure.  Cette  forme  arquée  n'est  pas  non  plus  très  fré- 
quente; on  la  trouve,  par  exemple  :  chez  les  Dicotylédones,  dans  les  Crucifères, 
les  Carj'ophyllées,  les  Chénapodées,  les  Solanées;  chez  les  Monocotylédones,  dans 
les  Alismacées,  certaines  Cannées,  certaines  Graminées. 

La  forme  la  plus  ordinaire  est  celle  où  le  corps  de  l'ovule  demeurant  droit 
se  réfléchit  autour  du  bile  comme  charnière  pour  venir  s'appliquer  contre  le 
funicule  et  s'unir  à  lui  dans  toute  sa  longueur.  Le  point  où  cesse  cette  union 
et  où  la  partie  libre  du  funicule  s'attache  à  l'ovule  s'appelle  encore  le  hile,  et 
ce  hile  est  voisin  du  micropyle.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  hile  apparent;  le  hile 
vrai,  c'est-à-dire  le  point  où  la  nervure  du  funicule  pénètre  et  s'épanouit  dans 
le  tégument  est  demeuré  à  sa  place,  sous  la  chalaze  et  en  opposition  avec  le 
micropyle.  Du  hile  apparent  au  hile  vrai,  la  portion  soudée  du  funicule  dessine 
sur  le  flanc  de  l'ovule  une  côte  saillante  qu'on  appelle  le  raphé.  Un  pareil 
ovule  est  dit  réfléchi  ou  anatrope  (ûg,  238,  E  et  257).  Son  plan  de  symétrie  est 
donné  immédiatement  par  la  position  du  raphé.  Cette  forme  réfléchie  appartient 
à  la  grande  majorité  des  Angiospermes. 

Entre  ces  trois  formes  typiques,  il  y  a  quelques  intermédiaires.  Ainsi  la  cour- 
bure de  l'ovule  peut  ne  se  faire  qu'à  un  moindre  degré;  l'ovule  n'est  qu'à  demi 
campylotrope.  De  même  le  funicule  peut  ne  s'unir  à  l'ovule  que  sur  une  partie 
de  sa  longueur;  l'ovule  n'est  qu'à  demi  anatrope.  Enfin  un  ovule  demi-anatrope 
peut  se  courber,  de  manière  à  devenir  plus  ou  moins  campylotrope,  comme  on 
le  voit  dans  beaucoup  de  Papilionacées  (Haricot,  Fève,  etc.). 

On  remarquera  que  cette  courbure,  et  surtout  celte  réflexion  de  l'ovule,  a  pour 
résultat  de  rapprocher  le  plus  possible  du  placenta  le  micropyle  et  le  sommet  du 
nucelle  auquel  il  donne  accès.  On  verra  plus  tard  que  ce  rapprochement  est  une 
condition  des  plus  favorables  à  la  formation  de  l'œuf.  Aussi  la  forme  anatrope 
doit-elle  être  regardée  comme  la  plus  perfectionnée  et  la  forme  orthotrope 
comme  la  plus  imparfaite. 

Quant  au  funicule,  il  est  quelquefois  très  long,  comme  dans  YOpuntiaj  VAcaciaf 
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les  Plombaginêes,  etc.  Parfois,  au  contraire,  il  est  très  court,  presque  nul, 
comme  dans  le  Noyer,  l'Ortie,  les  Graminées,  etc.;  Tovule  est  dit  alors  sessile. 

Ovules  plus  simples.  —  C'est  déjà  une  simplification  quand  le  funicule 
manque,  comme  on  vient  de  le  voir.  Il  y  a  quelques  plantes  où  Tovule  est  dé- 
pourvu de  tégument,  où  le  funicule,  sans  s'épanouir  tout  autour,  porte  directe- 
ment le  nucelle  à  son  sommet.  Le  hile  et  la  chalaze  se  confondent  alors,  et  il 
n'y  a  pas  de  micropyle.  L'ovule  est  nu.  11  en  est  ainsi  dans  les  Santalacées  et 
les  Balanopliorées.  D'ovule  dépourvu  à  la  fois  de  funicule  et  de  tégument, 
réduit  à  un  nucelle  inséré  directement  par  sa  base  sur  le  carpelle,  on  n'en  con- 
naît pas  d'exemple  certain.  Un  pareil  nucelle,  qui  serait  une  émergence  directe 
de  la  feuille  carpellaire,  ne  mériterait  d'ailleurs  pas  le  nom  d'ovule  au  sens  étroit 
du  mot. 

Oimies  pins  compliqués.  —  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  l'ovule  ne 
possède  qu'un  seul  tégument.  Il  en  est  ainsi  dans  toutes  les  Gymnospermes,  et 
parmi  les  Dicotylédones  chez  presque  toutes  les  Gamopétales  ainsi  que  chez  cer- 
taines Dialypétales  (Ombellifères,  etc.).  Ce  tégument  unique  est  ordinairement 
très  épais,  massif,  dépasse  de  beaucoup  le  sommet  du  nucelle  et  constitue  la 
masse  principale  de  l'ovule,  comme  on  le  voit  dans  les  Ombellifères  (fig.  257), 
les  Composées  (fig.  258),  etc. 

Mais  souvent  l'ovule  a  deux  téguments,  emboîtés  l'un  dans  l'autre.  L*externe 
est  habituellement  le  plus  développé  et  contient  tout  le  système  des  nervures.  La 
plupart  des  Monocotylédones  (fig.  238,  £),  chez  les  Dicotylédones  la  plupart  des 
Dialypétales  (fig.  235,  251)  et  des  Apétales  (fig.  224),  ont  des  ovules  à  deux  tégu- 
ments. Le  micropyle  est  alors  plus  profond  et  devient  un  canal.  Ce  canal  est 
formé,  tantôt  par  la  superposition  de  l'ouverture  du  tégument  interne,  appelée 
endostome,  et  de  celle  du  tégument  externe,  nommée  exostome,  comme  dans 
beaucoup  de  Dicotylédones  ;  tantôt  par  l'ouvertm'e  du  tégument  interne  seule  qui 
se  prolonge  à  travers  l'exostome  élargi,  comme  dans  beaucoup  de  Monocotylé- 
dones (fig.  238,  E). 

La  même  famille,  bien  mieux  le  môme  genre,  peut  d'ailleurs  offrir  des  ovules 
à  un  et  à  deux  téguments.  Ainsi  chez  les  Renonculacées,  la  Clématite,  l'Ancolie»  la 
Pivoine,  etc.,  en  ont  deux,  tandis  que  la  Renoncule  et  l'Anémone  n'en  ont  qu'un 
seul.  On  en  trouve  deux  dans  les  Delphinium  Ajacis,  Consolida^  elatunij  un  seul 
dans  les  Delphinium  tricorne  et  chilense. 

L'ovule  entièrement  développé  présente  quelquefois  sur  le  funicule  ou  sur  le 
tégument  divers  appendices  qui  en  compliquent  la  forme.  Ainsi  l'ovule  anatrope 
du  Bilbergia  a  son  hile  vrai  muni  d'une  corne  recourbée.  Celui  de  la  Passiflore 
a  sur  le  funicule  autour  du  hile  une  petite  collerette  rabattue  qui  se  dévelop- 
pera plus  tard  en  coiffant  le  micropyle.  Celui  de  V Opuntia  s'enroule  dans  son 
long  funicule,  qui  produit  en  même  temps  deux  ailes  latérales  pour  l'envelop- 
[)er  entièrement.  Celui  du  Clusia  développe  son  exostome  et  le  réfléchit  vers  le 
bas  en  une  double  manchette  dentée.  Tous  ces  appendices  sont  dépoui'vus  de 
nervures  et  ont  la  valeur  de  simples  émergences. 

Origine  et  croissance  de  l'ovule.  —  L'ovule  apparaît  sur  le  placenta  comme 
une  excroissance  périphérique,  qui  s'allonge  sans  s'épaissir  et  forme  le  fu- 
nicule. 
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Fig.  VÏH,  —  Dfveliippcment  de  l'ovule  nnatropr  I  deiii 
de  rOiDgre  [(EnuC/icra  liiennii).  1  el  î,  pitiniére  app 
iDimcloa  Dvuliirc  sur  le  pliceali.  3,  première  ïud 
Ufruraenl  interne  ab,  tipamit  le  nueelle  du  tania 
mière  >pp«rillon  du  léguinfBl  eiKrne  e,  en  irriére  i 
S  ri  B,  divL-lapp<'m«iit  et  runTerumi^nl  alliricnrs.  £ 
niéfe  du  iic  emhrpniuire  (d'eprJi  Kni). 

bourrelet    qui    s'allonge    rapidemeiil   île 


Kii'filylédone,  d'une  Œiiolhôrâ- 
cèe,  par  exemple  (fig.  12(15)*, 
ou  d'une  Moiiocolylédone , , 
dune  Liliar.ée,  par  exemple 
(liK-  2(it),  on  voit  poindre 
ensuite,  au-dessous  du  som- 
met du  funicuie  et  lalèrale- 
incnl.  un  mamelon  coniqna 
qui  est  le  nucelle,  et  en  m^ 
me  temps  le  funicule  se  dfr* 
veloppe  un  bouirelet  tout 
uutour  de  la  base  de  ce 
melon,  pour  former  le  tégu- 
ment. ¥.n  grandissant,  le  té- 
gument s'accroît  plus  forl»- 
nient  du  cûlé  du  sonunel  du 
l'unicule  et  renverse  par  cod' 
sèqueni  le  nucelle  qu'il  re- 
couvre peu  à  peu  complfrj 
lemenl,  en  s'unissant 
léraleinent  au  raphù.  SI 
l'ovule  doit  avoir  deux  tir 
gumenis,  l'interne  natt  d' 
b^gumenti  bord  comnie  il  vient  d'ét 
'■'■lion  du  ^'''  ''"'^''"^  apparaît 
lie.  4.  pre-  suite  sur  le  funicule  îmraÀ* 
s,  cenuiï-  diatement  au-dessous  )  du 
pi-eniier,  comme  un  secoud 
manière  à   envelopper    le  premier.' 


Yfm 


iicée  (FnnJiia  cerdala).A, 
Inppciniml.  el  sei  glindet 
iiigïlndinale  nplligue  ;  kk,  m»- 
le         léguiaent      terne     u    1^  ment  ei  eme  ;  c.  cellule-môre  du  uc  eiubnunniin  (Sacbt). 

S  agit  d  un  ovule  orlholrope    c  est  au  sommet  même  du  funicule  que  l 
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forme  le  cône  nucellaire ,  en  même  temps  que  le  funicule  développe  autour  de 
la  base  de  ce  cône  un  ou  deux  bourrelets  dont  la  croissance,  égale  de  tous  les 
côtés,  recouvre  peu  à  peu  le  cône  terminal  d'un  ou  de  deux  téguments. 

Si  c'est  un  ovule  campylotrope,  le  développement  a  lieu  comme  pour  un  ovule 
orthotrope,  excepté  que  le  jeune  ovule  tout  entier,  nucelle  et  tégument,  s'accroît 
davantage  d'un  côté  et  se  recourbe  par  conséquent  vers  son  milieu  en  forme 
d'arc  ou  de  fer  à  cheval. 

Ordre  de  développement  des  ovules  sur  le  plaeenta.  —  Quand  les  ovules 

sont  portés  en  grand  nombre  sur  un  long  placenta  marginal,  la  marche  de  leur 
évolution  s'opère,  suivant  les  cas,  d'après  l'un  des  quatre  types  que  nous  avons 
distingués  dans  le  développement  des  lobes  d'une  feuille  simple  ou  des  folioles 
d'une  feuille  composée  (p.  521).  Cette  marche  n'est  aucunement  influencée  par 
la  position  pariétale  ou  axile  du  placenta.  Elle  ne  l'est  pas  davantage,  dans  le 
second  cas,  par  le  mode  d'union  consécutif  ou  originel  des  bords  placentaires, 
résultat  de  leur  soudure  ou  de  leur  concrescence. 

Parfois  simultanée,  l'apparition  des  ovules  est  le  plus  souvent  successive,  et  cette 
succession  s'établit  de  trois  manières  différentes  :  elle  est  basifuge,  basipète  ou 
mixte.  Les  ovules  naissent  de  bas  en  haut  dans  les  Crucifères,  Rutacées,  Lilia- 
cées,  etc.;  de  haut  en  bas  dans  les  Caryophyllées,  Solanées,  Berbéridées,  Can- 
nées, etc.;  à  mi-hauteur  en  progressant  à  la  fois  vers  le  haut  et  vers  le  bas  dans 
les  Passiflorées,  Aurantiacées,  Primulacées,  Amaryllidées,  etc.  Comme  on  le  voit 
par  ces  quelques  exemples,  des  pistils  de  composition  différente  peuvent  déve- 
lopper leurs  ovules  de  la  môme  manière,  et  des  pistils  de  même  composition 
peuvent  les  former  suivant  des  modes  différents.  Le  mode  est  basifuge,  par 
exemple,  dans  les  Liliacées,  basipète  dans  les  Cannées,  mixte  dans  les  Amaryl- 
lidées. Bien  plus,  l'évolution  varie  assez  souvent  dans  la  même  famille.  Ainsi  chez 
les  Papavéracées,  les  ovules  naissent  de  bas  en  haut  dans  les  Papaver,  à  mi-hau- 
teur dans  les  Glaucium,  Chelidonium,  Esckholtzia,  de  haut  en  bas  dans  le  Ma- 
cleya. 

Concrcseence  dn  nueelle  avee  le  légumeiit.  —  Dans  l'ovule  anatrope,  c'est 

déjà  une  communauté  de  croissance  intercalaire  qui  a  uni  le  funicule  latérale- 
ment au  tégument  pour  constituer  le  raphé.  Une  pareille  concrescence  peut  aussi 
se  manifester  entre  le  tégument  et  le  nucelle. 

Le  fait  est  général  dans  l'ovule  orthotrope  des  Gymnospermes.  Le  tégument 
unique  y  fait  corps  avec  le  nucelle  dans  sa  région  inférieure  et  ne  s'en  sépare 
que  vers  les  deux  tiers  de  la  hauteur  à  partir  de  la  base.  Il  en  est  de  même 
dans  l'ovule  anatrope  à  deux  téguments  du  Ricin.  Ici  le  tégument  externe  est 
libre  comme  à  l'ordinaire  ;  le  tégument  interne  seul  est  uni  au  nucelle  jusque 
vers  les  dt»ux  tiers  de  sa  hauteur.  Une  pareille  union  du  tégument  au  nucelle 
s'observe  encore  chez  diverses  Scrophularinées,  Solanées,  Borraginées,  etc. 

Dans  ces  divers  cas,  la  chalaze,  c'est-à-dire  la  surface  d'insertion  du  nucelle 
sur  le  tégument  unique,  ou  sur  le  tégument  interne  quand  il  y  en  a  deux,  a  la 
forme  d'une  coupe  très  profonde. 

Conerencenee  de  l'ovule  avee  l'ovaire.  —  L'ovule,  s'il  se  COUChe  dès  le  début 

à  la  surface  de  l'ovaire,  peut  être  entraniè  avec  lui  dans  une  communauté  de 
croissance  qui  l'unit  intimement  au  carpelle.  Une  pareille  union  a  lieu  chez  plu- 
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sieurs  Conifères.  Ainsi  les  deux  ovules  orlhotropes  descendante  du  Pin,  du  Sa- 
pin (fig.  259),  etc.,  sont  unis  au  carpelle  par  leur  face  inférieure.  De  même,  dans 
VAraticaria  et  le  Podocaput,  le  carpelle  couvre  d'un  repli  l'unique  ovule  des- 
cendant coucliè  à  sa  surface,  et  ce  repli  est  uni  au  tégument  comme  le  tégument 
lui-4nâme  est  uni  au  nucellc. 

stnuiWMi  «oaunaive  da  nacelle.  —  Pratiquons  maintenant  dans  l'ovule  une 
section  longitudinale  suivant  le  plan  de  symétrie,  afin  de  connaître  la  structure 
du  nucelle  au  moment  où  il  a  acquis  son  plein  développement. 

1°  KucelU  de»  Ângiotpermet.  —  Considérons  d'abord  l'ovule  des  Angiosper- 
mes. Qu'il  soil  droit  (iig.  265),  courbé  |fig.  266)  ou  -rédéchi  (fig.  267),  son  nu- 


.  —  Sccliaa   langitudinile  de  r 

rope  du  FolggOKum  divaritalum 
lie;  l«.  lei  deui  t^gomcnu;  nu,  li 


près  SIrubarger). 

celle  contient  toujours  vers  le  haut,  allongée  suivant  l'axe,  une  cellule  beaucoup 
plus  grande  que  les  autres,  droite  si  l'ovule  est  orthotrope  ou  anatrope,  courbée 
en  arc  s'il  est  campylotrope,  pourvue  d'un  protoplasma  abondant  et  d'un  noyaa 
volumineux.  Cette  cellule,  dans  laquelle  s'accomplira  plus  tard  le  développement 
de  l'œuf  en  embryon,  est  le  tac  embryonnaire.  En  haut,  ce  sa'c  renferme,  ap- 
pendus  cdte  à  cdte  sous  la  voûte  de  sa  membrane,  trois  corps  protoplasmiques 
nus,  de  forme  ovale  allongée,  pourvus  chacun  d'un  noyau.  Deui  d'entre  eux,  at- 
t.icliês  directement  à  la  membrane  au-dessous  du  sommet,  n'ont  A  jouer  qu'un 
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rOle  éptiéraère  et  disparaîlronl  plus  tard  ;  ce  sont  les  tynergidet.  Le  Iroisiëme, 
inséré  un  peu  plus  bas  sur  les  synergides,  est  destiné  à  recevoir  Je  protoplasma 
mâle  et  à  constituer  avec  lui  l'œur,  c'est  l'oosphère.  En  bas,  reposant  côte  à  côte 
sur  le  plancher  du  sac,  on  aperçoit  trois  cellules  munies  d'un  noyau  et  ordi- 
nairement d'une  mince  membrane  ;  ce  sont  les  antipoda.  Il  arrive  quelquefois 
que  les  cellules  du  sommet  du  nucelle  sont  résorbées  quand  l'ovule  a  acquis 
son  plein  développement;  le  sac  embryonnaire  vient  alors  s'appuyer  directement 
contre  le  tégument  au  fond  du  micropyle. 

2"  Nucelle  des  Gymnospermes.  —  Dans  l'ovule  des  Gymnospermes,  toujours 
orthotrope  et  pourvu  d'un  seul  tégument  souvent  prolongé  en  tube,  le  nucelle 
offre  une  structure  plus  compli- 
quée (fig.  268).  Il  renferme  bien 
aussi  une  cellule  beaucoup  plus 
volumineuse  que  les  autres  :  le  sac 
embryonnaire.  Mais  deJionne  heure 
ce  sac  s'est  rempli  de  cellules  dont 
la  masse  compacte  constitue  Yendo- 
sperme.  Certaines  des  cellules  su- 
périeures de  cet  endospcrme,  épar- 
ses  (Pin,  SapiA,  Kpicéa,  otc),  ou 
groupées  en  faisceau  (Cypi-éSiTlmia, 
Genévrier, etc.],  sont  beaucoup  plus 
grandes  que  les  autres,  étendues 
dans  le  sens  de  la  longueur,  et  sé- 
parées chacune  de  la  membrane  du 
sac  par  une  rosette  de  quatre  pe- 
tites cellules.  Chaque  grande  cel- 
lule, avec  sa  rosette,  est  ce  qu'on 
appelle  un  corpuscule.  Le  prolo- 
plasma  y  demeure  homogène  au- 
tour du  noyau;  il  n'y  forme  ni 
oosphère ,  ni  syncrgidcs ,  ni  anti- 
podes; il  constitue  tout  entier  une  Pi^.  jeS. -Seclion  longitudinale  d.i  nuMlle  do  rorule  du 
oosphère.  En  s'accroissant  dans  sa  Cenén\eT{Junipiriiavirgimann)in.r«icf\lt;$t.mera- 
région  supérieure,  l'en  do  sperme  se  culesi  />,  on  gnin  Je  pollïn 'ajam  enioy.>'  «.n  large 
relève  en  bourrelet  autour  dos  coi--  '"^  ,^"'?"'"  ™'"»"  f"  mseues  »u  fond  de  i>nion- 
noir  de  I  endos[Krnie:  il  aj  a  pat  a  roecupcr  pour  le 
pUSCUleS  dont  les  rosettes  se  trou-       moment  de  ce  tuba  polUniquc  (iTipris  SU'isbfli'ger). 

vent  refoulées  au  fond  de  dépres- 
sions en  forme  d'entonnoir.  Si  les  corpuscules  sont  isolés,  chacun  d'eux  est  sur- 
monté d'un  eiiloniioir  étroit;  s'ils  sont  groupés,  leui's  rosettes  s'étalent  au  fond* 
d'un  large  enlonnoir  commun  {fig.  208).  De  son  côté,  le  sommet  du  nucelle,  en 
dissociant  ses  cellules,  se  creuse  souvent  d'une  cavité  plus  ou  moins  îrrégu- 
liére,  destinée  à  recevoir  le  pollen  el  qu'on  appelle  la  chambre  polUnique. 

A*ortcmeni  des  orales.  —  On  a  vu  qu'il  entre  parfois  dans  la  composition 
du  pistil  un  certain  nombre  de  carpelles  qui  ne  portent  pas  d'ovules,  qui  sont 
stériles.  Sur  les  carpelles  fertiles,  tous  les  ovules  ne  sont  pas  non  plus  toujours 
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également  bien  conformés  ;  il  en  est  qui  s'arrêtent  bientôt  dans  leur  croissance 
et  se  réduisent  à  quelque  rudiment,  qui  avortent.  Ainsi  dans  les  Gëraniacées, 
chacun  des  cinq  carpelles  produit  deux  ovules  dont  un  seul  atteint  son  dévelop- 
pement complet;  l'autre  avorle.  De  môme,  sur  les  deux  ovules  que  produit  cha- 
cun des  deux  carpelles  de  la  fleur  femelle  du  Coudrier  et  du  Charme,  de  l'Aulne 
et  du  Bouleau,  il  en  avorte  régulièrement  un. 

Plantes  déponrvnes  d* ovules.  —  La  saillie  que  font  les  sacs  polliniques  à  la 
surface  du  limbe  staminal  offre,  suivant  les  plantes,  des  degrés  très  inégaux;  par- 
fois même  les  sacs  sont  tout  entiers  nichés  dans  l'épaisseur  du  parenchyme.  On 
ne  s'étonnera  pas  que  la  même  chose  puisse  arriver  pour  le  nucelle.  Dans  le  Gui, 
le  sac  embryonnaire  se  forme  et  demeure  plongé  dans  le  parenchyme  général  de 
la  face  supérieure  du  carpelle,  au  lieu  de  faire  partie  comme  d'ordinaire  d'une 
proéminence  conique  de  celte  face.  Non  seulement  il  n'y  a  ici  ni  funicule,  ni 
tégument,  mais  il  n'y  a  même  pas  de  nucelle  individualisé.  L'ovule  se  confond  avec 
le  carpelle,  en  d'autres  termes  il  n'y  a  pas  d'ovule.  Il  n'y  à  pas  non  plus  de  cavité 
ovarienne.  Les  deux  carpelles  qui  composent  le  pistil  sont  concrescents  par  toute 
l'étendue  de  leurs  faces  supérieures  en  contact  et  forment  au  centre  de  la  fleur 
une  masse  pleine  dans  laquelle  sont  nichés  les  sacs  embryonnaires. 


§7 
Nectaires  floraux. 

On  a  vu  (p.  oCl)  que  les  feuilles  ordinaires  accumulent  quelquefois  en  cer- 
tains points  des  réserves  de  saccharose,  constituant  ainsi  des  nectaires  dont  la 
surface  exsude  le  plus  souvent,  sous  l'influence  d'une  transpiration  ralentie,  un 
liquide  sucré,  le  neclar.  Les  diverses  feuilles  florales  et,  entre  elles,  le  récep- 
tacle même  de  la  fleur,  sont  très  fréquemment  le  siège  de  pareilles  accumu- 
lations locales  de  sucres,  de  pareils  nectaires. 

Rien  n'est  plus  variable  que  la  place  occupée  dans  la  fleur  par  les  nectaires. 
On  peut  cependant  les  grouper  en  deux  catégories,  suivant  qu'ils  appartiennent 
aux  diverses  feuilles  florales  ou  qu'ils  procèdent  directement  du  réceptacle. 

IVeetalres  dépendant  des  feuilles  florales.  —    Dans  UIl  grand  nombre  de 

plîintes  on  trouve  des  nectaires  sur  les  feuilles  de  l'une  ou  de  l'autrer  des  quatre 
formations  florales  : 

1<*  Sur  les  sépales  :  à  la  face  externe  (Hibiscus,  Tecoma),  à  la  face  interne  (Ge- 
nêt, Coronille,  Trèfle  et  autres  Papilionacées,  Tilleul),  ou  dans  un  éperon  au 
fond  duquel  s'accumule  le  nectar  (Capucine)  ; 

2®  Sur  les  pétales  :  à  la  base,  dans  la  fossette  située  entre  la  languette  ligulaire 
et  le  limbe  chez  la  Renoncule,  au  fond  du  cornet  qui  constitue  le  pétale  ru- 
dimentaire  chez  l'Hellébore,  au  fond  de  l'éperon  chez  l'Aconit  et  l'Ancolie  ; 

5**  A  la  fois  sur  les  sépales  et  les  pétales,  à  leur  base,  dans  une  large  fossette 
incolore  chez  la  Fritillaire; 

4°  Sur  les  étamines  :  dans  un  appendice  spécial  provenant  de  la  ramification 


^ 
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externe  du  filet  soit  à  sa  base  (Xanthoceras)^  soit  à  son  sommet,  à  l'insertion  du 
connectif  (Viola);  dans  un  éperon  du  filet  (Corydallis);  dans  le  fîlet  lui-même, 
épaisn  à  sa  base  (Mirabilis),  ou  dans  toute  sa  longueur,  auquel  cas  Tantlière 
avorte  (étamine  postérieure  du  Collinsia); 

5<*  Sur  les  carpelles  :  à  la  base  même  de  l'ovaire  (Orobanchées,  la  plupart  des 
Solanées)  ;  dans  un  appendice  renflé  qui  provient  d'une  ramification  du  carpelle 
à  sa  base  {Pulmonaria  et  autres  Borraginées),  ou  dans  une  sorte  d'éperon  ba- 
silaire  du  carpelle  (Bhinanthus)  ;  dans  la  partie  supérieure  des  carpelles,  formant 
un  bourrelet  plus  ou  moins  proéminent  autour  de  la  base  du  style,  chez  un  grand 
nombre  de  plantes  à  ovaire  infère  (Rubiacées,  fig.  255,  Ombellifères,  fig.  257), 
Gampanulacées,  Cornées,  etc.)  ;  dans  la  partie  latérale  des  carpelles  concrescents, 
le  long  de  l'espace  où  la  concrescence  n'a  pas  eu  lieu,  espace  qui  vient  s'ouvrir 
à  l'extérieur  par  en  bas,  par  le  milieu,  ou  par  en  haut,  pour  faire  sortir  le  trop- 
plein  du  nectar  (beaucoup  de  Monocotylédones)  (fig.  264,  il).  Enfin  le  stigmate 
lui-même  peut  contenir  des  sucres  en  abondance,  devenir  un  vrai  nectaire,  tandis 
que  le  liquide  stigmatique  prend  toutes  les  qualités  du  nectar  (Populus,  Arum). 

Nectaires   dépendant  dn  réceptacle  floral •  DIsqne.  —  Le  réceptacle  de  la 

fleur  développe  quelquefois,  entre  les  insertions  du  calice,  de  la  corolle,  de 
l'androcée  et  du  pistil,  certaines  parties  accessoires  de  forme  variée  qui  sont  des 
nectaires.  Ces  pièces  ne  sont  pas  des  feuilles,  mais  seulement  des  protubérances, 
des  émergences  du  réceptacle,  qui  n'apparaissent  que  peu  de  temps  avant  l'épa- 
nouissement. Pour  les  distinguer  des  nectaires  de  la  première  catégorie,  qui  sont 
foliaires,  on  en  désigne  l'ensemble  sous  le  nom  de  disque,  11  est  d'ailleurs  quel- 
quefois difficile  de  décider  si  un  nectaire  donné  appartient  au  disque  ou  s'il  est 
une  dépendance  de  la  base  des  carpelles,  des  étamines  ou  des  pétales. 

Le  plus  souvent  c'est  entre  l'androcée  et  le  pistil  que  le  disque  est  situé.  Tantôt 
il  est  composé  d'un  certain  nombre  de  tubercules  indépendants,  disposés  en  verti- 
cille  autour  de  la  base  du  pistil,  en  même  nombre  que  les  sépales  et  les  pétales 
et  superposés,  ici  aux  pétales  (Sedum,  Sempervivum,  Cohœay  Apoajnum),  là  aux 
sépales  (Vigne),  ou  bien  en  même  nombre  que  les  carpelles  et  alternes  avec  eux 
(Vinca).  Tantôt  ces  tubercules  sont  concrescents  en  un  bourrelet  à  bord  uni 
(Ruta)f  ou  en  une  coupe  à  bord  festonné  qui  entoure  la  base  du  pistil  (Diosma, 
Tamarix),  Dans  les  fleurs  irrégulières,  le  disque  aussi  est  irrégulier,  développant 
davantage  et  prolongeant  en  forme  d'écaillé,  tantôt  son  côté  postérieur  (Réséda), 
tantôt  son  côté  antérieur  (Labiées,  Papilionacées). 

Le  disque  est  parfois  situé  entre  la  corolle  et  l'androcée  (Astrocarpus,  Hipjx)- 
cratea),  ou  bien  entre  le  calice  et  la  corolle  (Chironia).  Il  s'étend  même  quelque- 
fois dans  toute  la  partie  du  réceptacle  comprise  entre  le  calice  et  le  pistil  et  y 
forme  un  renflement  épais  dans  lequel  sont  enchâssés  les  pétales  et  les  étamines 
(Chôme  y  Cardiospermum), 

La  position  et  le  nombre  des  pièces  du  disque  peuvent  changer  d'un  genre  à 
l'autre  dans  une  même  famille,  comme  on  le  voit  par  exemple  chez  les  Cruci- 
fères. On  y  observe  tantôt  seulement  deux  tubercules  latéraux,  situés  entre  les 
étamines  courtes  et  l'ovaire  (Lunaria)  ;  tantôt  quatre  tubercules,  deux  entre  les 
étamines  courtes  et  l'ovaire,  et  deux  entre  les  sépales  antéro-postérieurs  et  les 
deux  paires  d'étamines  longues  superposées  (Brassica)  ;  tantôt  quatre  tubercules 
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encore,  mais  disposés  entre  les  étamines  longues  et  les  étaraincs  courtes  (jEthio- 
nema).  Ailleurs  toutes  les  proéminences  se  rejoignent  en  un  bourrelet  qui 
laisse  les  étamines  courtes  en  dehors  et  les  étamines  longues  en  dedans  {S^isym- 
brium). 

Il  arrive  quelquefois  que  le  réceptacle,  sans  produire  d'émergences  spéciales, 
accumule  des  sucres  dans  toute  l'étendue  de  sa  couche  superficielle  et  exsude 
du  nectar  par  toute  sa  surface  ;  il  n'y  a  pas  alors  de  nectaires  localisés»  mais  seu- 
lement un  nectaire  diffus  {Anémone  nemorosa,  Caltha  palmtris).  Enfin  dans  les 
fleurs  dites  sans  nectaires  et  sans  nectar,  on  n'en  constate  pas  moins  une  accu- 
mulation de  sucres  plus  ou  moins  marquée  à  la  base  de  toutes  les  feuilles  florales 
et  à  la  périphérie  du  réceptacle;  il  y  a  encore  un  nectaire  diffus,  mais  sans  exsu- 
dation (Millepertuis,  Pavot,  Pomme  de  terre.  Tulipe,  Blé,  Avoine,  etc.) 

Si  diverses  qu'en  soient  l'origine  et  la  nature  morphologique,  le  nectaire  floral 
existe  donc  toujours  et  possède  partout  la  même  valeur  physiologique.  C'est  tou- 
jours une  réserve  sucrée  destinée  à  alimenter  la  croissance  des  organes  voisins 
et  surtout,  comme  il  sera  dit  plus  tard,  le  développement  de  l'ovaire  en  fruit. 


§8 
Sjrmétrie  et  plan  de  la  fleur. 

Symétrie  de  la  fleur.  —  Quand  la  flcur  cst  verticilléc,  si  tous  les  verticilles 
qui  la  composent  sont  réguliers,  la  fleur  tout  entière  est  symétrique  par  rapport 
à  son  axe;  elle  est  régulière,  ou  actinomorphe  (Lychnis,  Tulipe,  etc.).  Mais  il  suiïjt 
déjà  qu'un  seul  verlicille  floral  soi!  irrégulier,  pour  que  la  fleur  tout  entière  ne 
soit  plus  symétrique  que  par  rapport  au  plan  de  symétrie  de  ce  verlicille,  pour 
qu'elle  soit  irréguUère,  ou  zygomorphe.  Ainsi  la  fleur  de  l'IIéraclée  (Heracleum 
barbatum)  est  zygomorphe,  parce  que  sa  corolle  est  irrégulière,  bien  qu'elle  ait  un 
calice,  un  androcéeet  un  pistil  réguliers  (ûg,  179).  De  même  la  fleur  du  Prunier 
est  zygomorphe,  parce  qu'avec  un  calice,  une  corolle  et  un  androcée  réguliers, 
elle  a  un  pistil  irrégulier. 

Si  deux  des  verticilles  sont  irréguliers,  leurs  plans  de  symétrie  se  confondent 
et  ce  plan  unique  partage  la  fleur  en  deux  moitiés  symétriques.  Avec  un  calice  et 
un  pistil  réguliers,  les  Labiées  et  les  Orchidées,  par  exemple,  ont  la  corolle  et  l'an- 
drocée  irréguliers  et  symétriques  par  rapport  au  même  plan. 

S'il  y  a  trois  verticilles  irréguliers,  leur  plan  commun  de  symétrie  est  aussi 
celui  de  la  fleur  tout  entière,  comme  dans  les  Scrophularinées,  qui  ont  les  trois 
verticilles  externes  irréguliers,  avec  un  pistil  régulier,  ou  certaines  Papilionacées 
(Cytise,  Genêt,  Lupin,  Sophora,  etc.),  qui  ont  le  calice,  la  corolle  et  le  pistil  irré- 
guliers avec  im  androcée  régulier. 

Enfin  la  zygomorphie  atteint  son  plus  haut  degré,  quand  les  verticilles  qui 
composent  la  fleur  sont  tous  à  la  fois  irréguliers  et  symétriques  par  rapport  au 
même  plan.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  un  grand  nombre  de  Papilionacées 
^Haricot,  Pois,  Trèfle,  etc.). 
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Le  plus  souvent,  comme  dans  tous  les  exemples  qui  viennent  d*être  cités,  le 
plan  de  symétrie  est  médian,  ou  antéro-postérieur  ;  il  partage  la  fleur  en  une 
moitié  droite  et  une  moitié  gauche,  qui  sont  Timage  Tune  de  Fautre  dans  un 
miroir.  Quelquefois  cependant  il  affecte  une  position  différente.  11  est  trans- 
versal dans  le  Corydallis  et  partage  la  fleur  en  une  moitié  antérieure  et  une 
moitié  postérieure  symétriques,  parce  que  la  corolle,  seule  verticille  irrégulier, 
prolonge  en  éperon  Tun  de  ses  pétales  latéraux.  11  est  oblique  dans  le  Marronnier, 
le  Sumac,  etc.  Enfîn  il  est  des  fleurs  qui  sont  dépourvues  d*un  plan  de  symé- 
trie; on  les  dit  asymétriques  (Valériane,  Canna,  etc.) 

Dans  ce  qui  précède,  il  s*agit  à  la  fois  d'une  symétrie  de  position  et  d*une 
symétrie  de  forme.  Quand  la  fleur  est  spiralée,  ou  mi-partie  verticillée  et  spira- 
lée,  il  ne  peut  plus  être  question  d'une  pareille  symétrie  de  position,  puiscpie 
les  feuilles  y  sont  en  tout  ou  en  partie  insérées  à  des  hauteurs  diverses.  Mais  la 
symétrie  de  forme  pourra  encore  s*y  manifester  de  deux  manières  différentes.  Si 
toutes  les  feuilles  d'un  même  cycle,  ou  d'une  môme  formation,  sont  égales  entre 
elles  dans  toutes  les  formations,  tous  les  cycles  qui  la  constituent  étant  régulions, 
la  fleur  elle-même  sera  régulière.  Mais  si  les  feuilles  de  certains  cycles  sont 
inégales  et  de  telle  manière  que  le  cycle,  considéré  comme  un  verticille,  soit 
symétrique  par  rapport  à  un  plan,  qui  est  commun  à  tous  les  cycles  irréguliers, 
la  fleur  tout  entière  sera  irrégulière  et  pourra  être  regardée  comme  symétrique 
par  rapport  à  ce  même  plan.  C'est  ainsi  par  exemple  que  les  fleurs  de  TAconit  et 
de  la  Dauphinelle,  qui  ont  un  calice  et  une  corolle  irréguliers,  sont  zygomorphes, 
partagées  en  deux  moitiés  symétriques  par  le  plan  médian,  qui  est  le  plan  com- 
mun de  symétrie  du  calice  et  de  la  corolle. 

Plan  de  la  fleur.  —  Ceci  posé,  il  est  nécessaire  pour  faciliter  Tétude  de  la 
fleur,  pour  se  représenter  à  chaque  instant  les  rapports  de  nombre,  de  position  et 
de  symétrie  des  diverses  parties  qui  la  constituent,  et  surtout  pour  rendre  possi- 
ble  la  comparaison  de  l'organisation  florale  dans  les  plantes  les  plus  différentes, 
d'en  tracer  le  plan,  au  moyen  de  signes  conventionnels.  Ce  plan  peut  être  dessiné: 
c'est  un  diagramme  floral  ;  il  peut  être  écrit  :  c'est  alors  une  formule  florale. 

Diagrammett  floraux.  —  La  fleur  étant  un  ensemble  de  feuilles  insérées  sur 
le  même  rameau,  son  diagramme  s'établira  conformément  aux  principes  posés 
plus  haut  (p.  50  et  p.  352),  et  on  l'orientera  toujours  conune  il  a  été  dit  à  la  p.  581 
entre  la  bractée  mère  en  bas  et  la  branche  mère  en  haut. 

Pour  en  simplifier  le  tracé,  on  se  bornera  à  marquer  dans  le  diagramme  le 
nombre  et  la  position  des  diverses  parties,  en  négligeant  à  dessein  les  caractères 
secondaires  de  grandeur,  de  forme,  de  préfloraison,  de  concresconce,  etc.  De 
cette  manière,  on  pourra  comparer  facilement  entre  elles  un  grand  nombre  d'oi*- 
ganisations  florales  différentes,  en  y  saisissant  d'un  coup  d'œil  les  ressemblances 
et  les  diiïêrences  de  nombre  et  de  position. 

Un  point  placé  au-dessus  du  diagramme  marque  toujours  la  situation  de  la 
branche  mère;  la  feuille  ou  la  bractée  mère  étant  au-dessous  du  diagramme,  il 
est  inutile  de  la  représenter.  La  partie  inférieure  du  diagramme  correspond  donc 
au  côté  antérieur  de  la  fleur.  De  simples  points  suffiraient  aussi  à  la  rigueur 
pour  indiquer  le  nombre  et  la  disposition  des  feuilles  florales;  mais  afin  de  faci- 
liter aux  yeux  la  vue  rapide  des  choses,  on  a  fait  choix  de  signes  conventioimels 

▼AM   TICGHLMf   TRAITi   DE   BOTA^iÎQCE.  28 
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diffèrent»  pour  marquer  les  diverses  formations.  Les  feuilles  du  périanllie  soûl 
représentées  par  des  arcs  de  cercle  et,  pour  distinguer  à  première  vue  les  sépales 
des  pétales,  on  marque  les  premiers  d'une  petite  proéminence  dorsale  qui  figure 


Fig.ïIO.  —  Diagram- 
me de  la  fleui'  lia 


une  ci^te  médiane.  Le  signe  employé  pour  les  éliunines  ressemble  &  une  coupe 
transversale  simpliriée  de  I  anthère;  on  tt'y  tient  pas  compte  de  la  disposition 
des  sacs pollini(|ues,  ni  de  leur  mode  de  dèliiscence  vers  l'intérieur  ou  vers  l'ex- 


térieur. Si  les  ètamines  sont  ramiriécs,  on  l'indique  en  massant  les  signes  slaniî' 
iiauï  en  autant  de  groupes  serrés,  comme  le  montre  la  fig.  277  où  les  cini| 
groupes  de  signes  correspondent  à  cinq  élamines  composées.  Le  |iîslil  est  figiu'i- 


par  une  section  transversale  simplillée  de  l'ovaire;  c'est  ainsi  qu'il  se  dislingue 
le  mieux  de  toutes  les  autres  parties.  Les  ovules  y  sont  représentés  par  autant  de 
petits  i-onds,  qui  indiquent  leur  situation  et  par  conséquent  celle  des  pla- 
centas. 

S'il  y  a  dans  l'une  ou  l'autre  des  formations  florales  quelques  feuilles  avortées, 
mais  nettement  représentées  pourtant,  on  les  marque  par  de  simples  points. 
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Quand  les  étamines  sont  réduites  à  des  staminodes  pétaloîdes,  on  les  marque  par 
des  arcs  de  cercle. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  construits  les  diagrammes  ci-joinls,  qui  représentent  l'or- 
ganisation florale  de  quelques  familles  prises  tant  parmi  les 
Monocotylédones   (fig.  270-274)  que  parmi  les  Dicotylédones 
(fig.  275-280). 

La  séparation  ou  la  concrescence  des  carpelles  se  trouvent 

déjà  indiquées.   Si  Ton  voulait  marquer  aussi,  quand  elle  a 

lieu,  la  concrescence  des  autres  parties  soit  dans  le  verticille 

qu'elles  forment,  soit  d'un  verticille  à  l'autre,  il  suffirait  de 

i*elier  les  signes  latéralement  ou  radialement  par  des  traits  ^'^s-  2^-  —  Diagram- 
me tliiWique  de   a 
nnnces.  Oeur  des  Fumaria- 

Dlagraname  empirique   et  diaf^ramme   théorique.  —  Si     ^^^  (d'après    Eich- 

Ton  se  borne  à  indiquer  dans  le  diagramme  les  rapports  de 
nombre  et  de  position,  tels  qu'une  recherche  attentive  les  fait  découvrir  dans 
la  fleur  épanouie,  on  obtient  un  diagramme  empirique.  Mais  si  l'on  fait  entrer 
aussi  dans  le  plan  de  la  fleur  le  nombre  et  la  position  de  parties  qui  ont  com- 
plètement avorté  et  dont  l'existence  ne  peut  être  constatée  que  par  l'étude  du 
développement,  par  celle  de  la  structure,  ou  par  la  comparaison  avec  les  plantes 
voisines,  en  un  mot  et  d'une  façon  générale,  si  pour  le  construire  on  fait  appel 
à  des  considérations  théoriques,  le  diagramme  ainsi  établi  sera  un  diagramme 
théorique  (flg.  280). 

Diaipranime  type.  —  Quand  un  certain  nombre  de  diagrammes  empiriques 
différents  donnent  tous  le  même  diagramme  théorique,  le  diagramme  théorique 
commun  est  le  diagramme  type  du  système  de  fleurs  considéré.  L'établissement 
rigoureux  de  ces  diagranmies  types  est  un  problème  important,  et  dont  la  solu- 
tion peut  faire  faire  de  grands  progrès  à  la  morphologie  spéciale  et  par  suite  à 
l'étude  des  affinités  des  Phanérogames. 

Une  fois  ce  type  floral  obtenu,  on  peut  considérer  tous  les  diagrammes  empi- 
riques qui  lui  correspondent,  comme  autant  de  formes  dérivées,  dans  lesquelles 
certaines  feuilles  ont  disparu,  ou  bien  au  contraire  se  sont  ramifiées  et  ont  été 
remplacées  par  plusieurs  autres. 

Formule»  floraieM.  —  La  composition  de  la  fleur  peut  être  résumée  aussi  dans 
une  expression  formée  de  lettres  et  de  chiffres,  c'est-à-dire  dans  une  formule. 
Une  pareille  formule  a  sur  un  diagranmie  l'avantage  de  se  prêter  à  la  générali- 
sation; il  sulïit  d'y  remplacer  les  coefficients  numériques  par  des  lettres. 

Dans  l'établissement  des  formules  florales,  on  part  de  ce  fait  préalablement 
démontré  que  la  fleur  ne  renferme  pas  autre  chose  que  des  feuilles,  simples  ou 
ramifiées,  et  que  le  pédicelle  borne  loujoui^s  son  rôle  à  être  la  commune  origine 
et  le  support  commun  de  ces  feuilles.  Dés  lors  il  est  permis  de  faire  abstraction 
du  pédicelle,  de  ne  considérer  que  les  feuilles  et  d'écrire  que  la  fleur  F  se  com- 
pose de  l'ensemble,  de  la  somme  de  toutes  ces  feuilles  /",  en  posant  F =2/*. 

On  dévelopi  e  ensuite  celte  somme  de  feuilles,  2/",  en  autant  de  termes  que  la 
fleur  contient  de  verticilles  différents,  en  quatre  termes  par  exemple,  si  la  fleur 
est  complète  et  si  chacune  des  quatre  formations  ne  renferme  qu'un  seul  verti* 
cille.  Ces  termes  se  trouvant  séparés  par  le  signe  -f-,  la  formule  est  très  facile 
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à  lire.  Chaque  verticitle  ou  formation  s'écrit  en  fonction  des  feuilles  qui  le  com- 
posent; il  suffît  pour  cela  d'alTecter  la  lettre  capitale  qui  désigne  une  de  ces 
feuilles  :  S  un  sépale.  P  un  pétale,  E  une  élamine,  C  un  carpelle,  d'un  coefficient 
numérique  dctenniné  indiquant  leur  nombre,  ou  d'un  coefficient  indétermioé 
m,  n,  p,  q,  si  l'on  veut  obtenir  une  formule  générale. 

Quand  une  formation  contient  plus  d'un  verticille.  on  répète  l'expression  du 
Tcrticille  autant  de  fois  qu'il  est  nécessaire,  en  marquant  d'un  accent  les  éléments 
du  second  verticille,  de  deux  accents  ceux  du  troisième,  etc. 

Quand  plusieurs  feuilles  sont  unies  entre  elles,  soit  latéralement  dans  le  même 
verticille,  soit  radialemenl  d'un  verticille  à  l'autre,  par  suile  d'une  communauté 
de  croissance  intercalaire  à  leur  base  commune,  on  les  met  entre  crochets  [].  Si 
l'ovaire  est  infère,  la  formule  sera  tout  entière  entre  crochets. 

Si  les  verticilles  successifs  alternent,  comme  c'est  la  règle,  le  fait  n'a  pas 
besoin  d'indication  spéciale.  Si  deux  verticilles  successifs  ont  jeurs  éléments 
superposés,  comme  il  arrive  quelquefois,  on  en  fait  mention  en  mettant  la  lettre 
du  premier  verticille  en  indice  au  bas  de  la  lettre  du  second  ;  ainsi,  par  exemple, 
E^  désigne  une  élamine  superposée  au  pétale. 

Il  est  aisé  de  voir  que  celle  nolalion  se  prête  plus  ou  moins  facilement  à 
toutes  les  combinaisons.  Aussi,  sans  y  insister  davantage,  suffira-t-il  de  citer  ici 
quelques  exemples  particuliers  de  ces  formules. 

■OirOEOTILtDDSES.  DlOTIL^hOIBS. 


CoUhteum.  .  F  =  3S  + 3P  +  3E  +  3E'  +  3C. 
BiUomut  ...  F  =  5SH-3P  +  3.3E+3E'-)-5.9(;. 

Tulipa F  =  3S  +  3l'^-3B  +  3B'  +  i3CI. 

AgraphU....  F=3[S  +  r.l+r.|P  +  E'H  [3C]. 
Hyoàntku:  F  =  |:.S  +  ôl'-r-:.E  +  3E'H-[3C]. 
AUtrœmeria.  F  =  l3S  +  31' -|-3E+-3E'  +  3CI. 

Ira F=^f3S  +  31'-|-3E  +  3C1. 

(F»=2S  +  ai'  +  2E  +  ÏE'. 
■  F|=2S  +  2P  +  [2q. 


Briocauloa. . 


Sedum F  =  5S-f-5P  +  5E  +  SE'  +  5C. 

.<jro«(«inm4iF  =  |5S]+5P  +  5E  +  58'  +  [5Cj. 

Erica F  =  iS+[iP|+4E+4E'+[*C]. 

Solaniaii...  F  =  [5S]  +  [5P  +  SE)  +  [2CI. 
Primula   ..  F^ISS]  +  [SP  +  5E^] +(5C]. 

Spirœa F=[5S+5P+5E+5E'+5.2BJ-)-5<;. 

Pun" F=[5S+5r+5E+5E'-(^.2E,+acj. 

Juglan»....  F,- =  [2S  +  2P  +  21"  +  KJ. 


On  voit  déjà,  par  ces  quelques  exemples  pris  au  hasard,  que  la  formule  gém-- 
raie:  F^=  mS-l-Bp+pE  H-p'E' +çC,  avec  des  concrescences  < 
prime  une  organisation  florale  très  fréquente. 


S» 
Polymorphisme  de  la  flenr. 

On  sait  déjà  que  la  même  plante  peut  porter,  aux  divers  points  de  son  corp:-. 
des  fleurs  de  plusieurs  sortes.  Les  végétaux  monoïques  (voir  p.  579)  offrent,  on 
effet,  les  exemples  les  plus  frappants  d'un  pareil  diniorphisnie  floral.  On  sail 
aussi,  par  l'exempte  des  végétaux  dîoiques,  que  deux  plantes  de  la  même  espècf 
peuvent  produire  des  fleurs  très  différentes.  Mais  ce  polymorphisme  des  fleurs, 
tant  sur  la  même  plante  que  sur  des  plantes  différentes  de  la  même  espèce, 
s'exprime  suivant  les  cas  de  plusieurs  autres  manières  et  il  est  nécessaire,  tant 
pour  la  morphologie  elle-même  qu'en  vue  des  applications  physiologiques  ulté- 
rieures, de  fixer  par  quelques  exemples  les  principaux  aspects  de  cette  question. 
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Poljimorphliime  des  fflearti  «ur  la  même  plante.  —  1°  Fleurs  imisexaées. 

—  Le  polymorphisme  se  présente  souvent  comme  un  résultat  de  Tunisexualité 
des  fleurs  et  se  manifeste  alors  de  quatre  manières  différentes.  Le  plus  ordinaire- 
ment la  plante  est  monoïque,  elle  a  des  fleurs  mâles  et  des  fleurs  femelles  (Pin, 
Maïs,  Arum,  Chêne,  Melon,  etc.).  Parfois  elle  porte  des  fleurs  hermaphrodites  et 
des  fleurs  mâles  (certains  Galiumy  Veratrum^  etc.),  ou  hien  des  fleurs  herraa- 
plirodites  et  des  fleurs  femelles  (certains  Atriplex).  Enfin  quelquefois  elle  pro- 
duit en  même  temps  trois  soites  de  fleurs  :  hermaphrodites,  mâles  et  femelles; 
il  y  a  trimorphisme,  comme  dans  TËrahle  (Acer  campestre),  et  la  plante  est  dite 
polygame.  Dans  les  Orchidées  du  genre  CataseturHy  ces  trois  formes  de  fleurs  sont 
tellement  différentes  que,  les  ayant  rencontrées  d*abord  sur  autant  de  plantes 
distinctes,  on  n*a  pas  hésité  à  en-  faire  trois  genres  :  Catasetum  tridentatum 
pour  les  fleurs  mâles,  Monacanthus  viridis  pour  les  fleurs  femelles,  Myanthus 
barbatus  pour  les  fleurs  hermaphrodites,  jusqu'au  jour  où  Ton  a  rencontré  ces 
trois  formes  réunies  sur  la  même  plante. 

Les  fleurs  mâles  et  femelles  ne  s'épanouissent  pas  toujours  simultanément.  Si 
les  premières  s'ouvrent  et  disséminent  leur  pollen  pendant  que  les  secondes  sont 
encore  fermées,  la  plante  est  dite  protandre.  Si,  au  contraire,  les  fleurs  femelles 
s'épanouissent  avant  que  les  fleurs  mâles  n'aient  achevé  leur  développement,  la 
plante  est  dite  protogyne.  Des  cas  semblables  ont  été  observés  dans  le  Noyer  et 
le  Noisetier. 

2*  Fleurs  elélstof^ames  (1).  —  Certaines  plantes  produisent,  outre  les  fleurs 
ordinaires  qui  s*épanouissent  régulièrement,  d'autres  fleurs  plus  petites  et  tou- 
jours closes  ;  ces  dernières  sont  dites  cléistogames.  Elles  gardent  l'apparence  de 
boutons;  leurs  pétales  sont  rudimentairés  ou  complètement  avortés;  leurs  éta- 
mines,  souvent  réduites  en  nombre,  portent  des  anthères  très  petites  contenant 
un  petit  nombre  de  grains  de  pollen.  Ceux-ci,  munis  d'une  membrane  très  mince 
et  très  transparente,  émettent  souvent  leurs  tubes  pendant  qu'ils  sont  encore 
renfermés  dans  les  sacs  polliniques.  Enfin,  le  pistil,  très  réduit  dans  ses  dimen- 
sions, porte  un  stigmate  qui,  dans  certains  cas,  est  à  peine  développé  et  se  trouve 
remplacé  par  une  simple  ouverture  au  sommet  de  l'ovaire.  Ces  fleurs  ne  sécrè- 
tent pas  de  nectar  et  n'émettent  aucune  odeur.  Elles  produisent  néanmoins  des 
fruits  bien  conformés,  des  graines  en  abondance  et  même,  sur  une  plante 
donnée,  elles  fournissent  une  beaucoup  plus  grande  quantité  de  graines  que 
les  fleurs  parfaites.  Quelquefois  elles  s'enfoncent  dans  la  terre  et  c'est  dans 
le  sol  que  les  graines  parviennent  à  maturité  [Oxalhy  Linaria)^  ou  bien  elles 
sont  portées  sur  des  rameaux  souterrains  {Vicia). 

Elles  se  développent  avant  les  fleurs  parfaites (Ononts),  ou  après  (Viola^  Oxalis)^ 
ou  en  mémo  temps.  Leur  formation  est  d'ailleurs  largement  influencée  par  les 
conditions  de  milieu  extérieures,  car  pendant  certaines  saisons  et  dans  certaines 
localités  il  ne  se  forme  sur  la  plante  que  des  fleurs  cléislogames,  ou  que  des 
fleurs  parfaites  (2).  Elles  accompagnent  quelquefois  les  fleurs  ordinaires  dans  la 

(i)  MohI  :  Einige  Bemerkungen  ûber  dimorphe  Blûthen  (Botanische  Zeitunfr,  1863).  —  Darwin  : 
Deê  différentes  former  de  fleurs,  ch.  viii,  p.  3i7.  Trad.  française,  Paris,  1878. 

(2)  Dans  certaines  plantes  aquatiques  {Hanunculus  aquaiilis,  AUsma  natans,  Menyanihes, 
Euryale,  elc),  toutes  les  fleurs  situées  dans  l'air  s'ouvrent  comme  à  Tordiiiaire;  mais  celles  qui  se 
trouvent  submergées  demeurent  closes,  sans  doate  pMr  protéger  leurs  parties  internes  contre  le 
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iiîôme  inflorescence.  Ainsi  dans  certaines  Âcanthacées,  les  fleui's  centrales  de 
chaque  inflorescence  sont  cléistogames. 

On  connaît  aujourd'hui  une  cinquantaine  de  genres  doués  de  fleui^  cléisto- 
games :  une  quarantaine  parmi  les  Dicotylédones,  où  elles  sont  surtout  frè- 
quentes  chez  les  Papilionacées  (OnoniSy  Vicia,  Lathyru»^  Glycine,  etc.),  les  Acan- 
thacées,  les  Malpighiacées,  ainsi  que  dans  les  genres  Viola,  Oxalis,  Lamiuniy  etc.; 
une  dizaine  parmi  les  Monocolylédones  (Juncus,  Eordeum,  Caitleya,  etc.). 

Tout  est  disposé  dans  les  fleurs  cléistogames  pour  produire,  avec  la  moindre 
dépense  de  matière  nutritive,  la  plus  grande  quantité  possible  de  graines  et  pour 
placer  celles-ci  dans  les  conditions  où  leur  développement  ultérieur  est  le  mieux 
assuré. 

5^   Forme    diverite  des  fleur»  dan»   la  même   iiiflore»eeiiee.  —  Chez  un 

grand  nombre  de  plantes  à  fleurs  hermaphrodites,  les  fleurs  qui  occupent  la 
région  inférieure  ou  externe  de  l'inflorescence  diffèrent  de  celles  qui  se  forment 
dans  la  partie  supérieure  ou  interne. 

Le  plus  souvent  les  fleurs  de  la  périphérie  sont  plus  grandes  et  plus  remar- 
quables que  celles  du  centre.  On  sait  que  chez  un  grand  nombre  de  Composées, 
la  corolle  est  irrégulière  et  grande  dans  les  fleurs  qui  occupent  la  périphérie 
du  capitule,  régulière  et  petite  dans  celles  de  la  région  centrale.  Certaines  OmbeU 
lifères,  quelques  Crucifères,  plusieui's  Hydrangea  et  Yiburnum,  ont  aussi  les 
fleurs  de  la  périphérie  plus  grandes  et  autrement  développées  que  les  autres. 
Chez  certaines  Acanthacées,  les  fleurs  de  la  circonférence  sont  grandes,  celles  de 
la  zone  intermédiaire  ont  une  grandeur  moyeime,  celles  du  centre  sont  cléisto- 
games; de  sorte  que  Tinflorescence  renferme  ici  trois  sortes  de  fleui's.  Ces  fleurs 
périphériques  plus  grandes  ont  leurs  parties  internes  plus  ou  moins  avortées. 
Ainsi  dans  Tllortensia  et  la  Viorne,  la  corolle,  les  étaniines  et  le  pistil  y  avortent  ; 
le  calice  seul  s*y  développe.  Dans  certaines  Composées,  Tandrocée  et  le  pistil  avor- 
tent dans  les  fleurs  à  grande  corolle  de  la  périphérie  du  capitule  ;  chez  d'autres, 
les  étaniines  seules  disparaissent  et  les  fleurs  périphériques  sont  femelles. 

Ailleui's,  ce  sont  au  contraire  les  fleurs  supérieures  ou  centrales  de  l'inflores- 
cence qui  avortent  plus  ou  moins  et  se  colorent  plus  vivement  que  les  fleurs 
ordinaires.  Ainsi  dans  les  Muficari  et  Bellevalia,  les  fleurs  supéiieures  demeurent 
à  Tétat  de  boutons  sans  s'épanouir,  mais  ces  boulons  ei  les  pédicelles  très  al- 
longés qui  les  portent  prennent  une  brillante  coloration.  De  môme  chez  certaines 
Sauges  (Salvia  Horminum,  etc.),  les  bractées  des  fleurs  supérieures  sont  larges 
et  vivement  colorées,  tandis  que  les  fleurs  elles-mêmes  avortent  à  leur  aisselle. 

Ailleurs  encore,  la  fleur  centrale  seule  diffère  par  quelque  caractère  de  toutes 
les  autres  fleurs  de  l'inflorescence.  Dans  la  Carotte  et  certaines  Ombellifères  voi- 
sines, ses  pétales  agrandis  sont  colorés  en  rouge  pourpre.  Dans  les  Ruta  et 
Adoxa,  elle  est  pentamère,  pendant  que  toutes  les  autres  sont  tétramères.  Dans 
les  Euphorbes  elle  est  régulière,  tandis  que  toutes  les  autres  sont  irrégulières. 

Polymorphl»me  de»  fleurs  sur  des  plantes  différente»  de  même  espèce. 

i^*  Plantes  unisexoées  et  poiyi^ames.  —  Entre  plantes  distinctes  de  la  même 

contact  de  Feau.  Ce  ne  sont  pas  là  de  vraies  fleurs  cléistogames.  De  même,  chez  certaines  plantes, 
les  fleurs  qui  sont  ou  trop  précoces,  ou  trop  tardives,  s'épanouissent  mal  ou  demeurent  closes, 
sans  pour  cela  revêtir  Tensemble  des  caradirei  des  vraies  fleurs  cléistogames. 
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ospèce,  le  polyniorpliisnie  floral  peut  résulter  de  runisexuahié  oes  fleurs;  il 
s* exprime  alors  de  trois  manières  différentes.  Le  plus  souvent  certaines  plan- 
tes, dites  mâles,  ne  portent  que  des  fleurs  staminées,  d'autres,  dites  femel- 
les, que  des  fleurs  pistillées  ;  l'espèce  est  dioïque  (Saule,  Chanvre,  Dattier,  etc.). 
i'hez  quelques  espèces  dioïques,  dont  les  Restiacées  de  l'Australie  et  du  Gap 
offrent  les  plus  frappants  exemples,  la  difiërenciation  des  fleurs  est  liée  à  une 
différenciation  très  profonde  de  la  plante  entière.  Parfois,  à  côté  de  plantes  her- 
maphrodites, l'espèce  renferme  des  plantes  femelles,  comme  on  le  voit  dans  le 
Thym  et  quelques  autres  Labiées  (Origan,  Menthe,  Bi'unelle,  etc.),  dans  la  Sca- 
bieuse,  la  Vipérine  et  le  Plantain.  Enfin  quelquefois  l'espèce  présente  à  la  fois 
des  plantes  hermaphrodites,  des  plantes  mâles  et  des  plantes  femelles  ;  elle 
est  trioïque,  comme  le  Frêne,  le  Fraisier,  le  Fusain,  la  Bourdaine,  l'Asperge 
en  offrent  des  exemples.  Dans  ces  deux  derniers  cas,  l'espèce  est  dite  polygame. 

2"  Plante»  hétérontjUe».  —  Quand 

l'espèce  ne  produit  que  des  fleurs  her- 
maphrodites, on  rencontre  assez  sou- 
vent sur  les  diverses  plantes  qui  la 
composent  des  fleurs  de  deux  ou  môme 
de  trois  formes  différentes. 

La  Primevère  officinale,  par  exem- 
ple, se  présente  sous  deux  formes, 
à  peu  près  égales  en  nombre,  qui  dif- 
fèrent Tune  de  Tautre  par  la  longueur 
du  pistil  et  des  étamines  (Cig,  281). 
Dans  l'une  (A)  le  style,  aussi  long  que 

le  tube  de  la   corolle,   amène   le  Stig-     Fig.281.  — Fleurs  de  Primevère  (Prifitute  o/y^îna/tt) 

mate  au  niveau  du  bord  ou  même  un       ^^°p^«  «".  *?,•;&•  ^  î?""«  V^^'®  *''"^'  ^'  ^°^"*  * 

style  court  (d  après  Darwin). 

peu  au-dessus  en  le  faisant  proéminer 

au  dehoi*s  ;  les  étamines  ont  leurs  filets  courts  et  leurs  anthères  attachées  au 


A 


B 


Is 


milieu  du  tuhe  de  la  corolle.  Dans  l'autre  (B),  le  style  est 

court  et  le  stigmate  n'arrive  que  vers  le  milieu  du  tube 

<le  la   corolle;   les  étamines,  au  contraire,  ont  leurs  filets 

plus    longs   et    leurs   anthères  j^ 

attachées  prés    de    l'ouverture 

du  tube.  Dans  la  forme  à  long 

style    les     pétales    sont    plus 

grands,   les    grains    de    pollen 

plus  petits  (Cig.  282),  le  stigmate 

plus  renflé  et  ses  papilles  plus   Fig.  asî.  -  Crtini  de  pollen  de  Pri- 

:  ,      n        •  1  .  mevére  {Primula  grandiflora).  A, 

longues,    la    floraison    plus  pre-        contour  des  grains  dans  la  forme 

coce  et  les  graines  moins  nom-      Vî^*^  *°^^/i.^'  tT  *"  *?"'™^  * 

^  style  court  (d  après  Darwin). 

breuses  (jue  dans  la  forme  à 
style  court.  La  Primevère  offi- 
cinale est  donc  hétérostylée  dimorphe.  Il  en  est  de  môme  des  autres  Primevères 
(Primula  elatior^  grandiflora ,  sinensis^  Anriculay  etc.),  et  de  quelques  autres 
Primulacèes  (Hottonia,  AndrcMce^  etc.). 


Fig.  3S3.  —  Fleurs  de 
Lin  {Linum  grande 
florum),  périantlM 
détaché.  A,  forme  à 
styles  longs;  B,  for- 
me à  styles  courts 
(d'après  Darwin). 
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Le  même  dimorphismc  se  présente  dans  plusieurs  autres  plantes,  dans  le  Lin 


—  Flenn  de  Pulmoniire  IPulmenarùi  an-         Fig.  Ï85.  —  Fleur»  de  Sinasin  {folggmum 
fuilifalia),  coupte  en  long,  .t,  [orme  »  itjle  long;  Fagoi^Bm),  coupée  en  long.  A,  [arme  i 

V  B.  tOTma  t  iljle  court  [d'april-s  Damiiil  il jlf*  longs  j  B,  forme  litflei  court*  (d'i- 

prit  DsrwJD). 


(Ltnutn  grandi/lorum,  jieienne,  ftavum,  elc.) 


alteint  la  longuei 


■  385),  la  Pulmonaire  (Pvlmo- 
naria  officintdit,  angvtlifolia) 
(fig.  284),  le  Sarrasin  (Po/y- 
gonum  Fagopyrum)  [Rg.  285), 
beaucoup  de  Itubiacées  (Jfiï- 
chella,  Borreria,  Faramea, 
Cinchona,  etc.). 

Quelques  autres  espèces  se 
présentent  sous  trois  formes 
différentes.  La  Salicaire  {Ly~ 
tkrum  Saiicaria)  possède  une 
l'orme  à  style  court,  une  forme 
ù  style  trois  fois  plus  long  que 
la  première,  et  une  forme  à 
stylo  de  longueur  moyenne  en- 
tre les  deux  précédentes 
(fig.  286).  Dans  la  forme  à 
style  court  (C),  les  deux  vertî- 
cilles  d'étamines  dépassent  la 
corolle  ;  les  moins  longues  ont 
leurs  filets  blancs  et  leur  pol- 
len jaune;  les  plus  longues 
ont  leurs  fllets  roses  et  leur 
pollen  vert.  Dans  la  forme  à 
style  long  (A),  l'un  des  verti- 
cillcs  d'étamines  demeure  in- 
clus dans  la  corolle,  l'autre 
des  étamines  les  plus_cour(es  de  la  forme  ù  style  court;  elles 


-  Fleurs  de  U  Sallciire  Usthrum  Salicaria)'fi- 
enle'é  en  avanl.  A,  forme  1  dyle  loof,  fi,  forme 
iDjen;  C,  lonne  1  iljte  court  (d'ipréi  Darwin). 
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ont  toutes  le  pollen  jaune.  Dans  la  forme  à  style  moyen  (B),  Tun  des  verticilles 
d*étamines  est  aussi  inclus  dans  la  corolle,  l'autre  acquiert  la  longueur  des  plus 
longues  étamines  de  la  forme  à  style  court  ;  les  premières  ont  les  filets  blancs 
et  le  pollen  jaune,  les  secondes  ont  les  filets  roses  et  le  pollen  vert.  Le  stigmate 
de  la  forme  à  style  court  se  trouve  à  la  môme  hauteur  que  les  anthères  des 
courtes  étamines  des  deux  autres  formes.  Le  stigmate  de  la  forme  à  style  long 
correspond  aussi  aux  anthères  des  plus  longues  étamines  des  deux  autres  formes. 
Enfin  le  stigmate  de  la  forme  à  style  moyen  est  à  la  même  hauteur  que  les 
anthères  des  courtes  étamines  de  la  forme  à  style  court  et  des  longues  étamines 
de  la  forme  à  style  long. 

Le  même  trimorphisme  s*obser^'e  dans  certains  Oxalis  (0.  speciosa^  valdiviana, 
Regnelli,  rosea,  etc.),  tandis  que  d'autres  espèces  du  même  genre  sont  homosty- 
lées  (0.  acetosella^  etc.).  On  le  retrouve  encore  dans  certains  Pontederia. 


§10 
Anomalies  de  la  fleur. 

On  obsene  quelquefois  dans  la  nature,  et  beaucoup  plus  souvent  dans  les 
plantes  cultivées,  des  fleurs  déviées  de  quelque  façon  de  leur  organisation  nor- 
male. Les  anomalies  qu'elles  présentent  sont  quelquefois  utiles  à  l'homme  qui 
a  intérêt  à  les  fixer,  ce  qu'il  fait  par  les  moyens  habituels  de  conservation 
que  nous  avons  déjà  indiqués  sommairement  :  marcotte,  bouture,  greffe,  et  sur 
lesquels  nous  reviendrons  plus  tard.  Elles  ont  parfois  aussi  une  grande  valeur 
scientifique  parce  qu'elles  viennent  mettre  en  pleine  évidence  la  véritable  nature 
morphologique  des  feuilles  florales  les  plus  différenciées,  comme  les  étamines 
et  les  carpelles,  en  les  ramenant  par  d'insensibles  transitions  à  l'état  de  feuilles 
ordinaires.  C'est  à  ce  dernier  point  de  vue  seulement  que  nous  considérerons 
ici  ces  anomalies.  Sans  en  entreprendre  l'histoire  complète,  nous  nous  bor- 
nerons à  signaler  les  principales  et  surtout  celles  qui  ont  un  intérêt  direct  au 
point  de  vue  de  la  démonstration  de  la  vraie  nature  de  la  fleur  (1). 

Anomallefi  de  l'inflorenceiice.  InfflorcMcenees  doubles.  —  On  trouve  par- 
fois, comme  il  a  été  dit  plus  haut,  dans  les  inflorescences  à  fleurs  nombreuses, 
certaines  fleurs  plus  grandes  et  plus  éclatantes  que  les  autres,  mais  aussi  plus  ou 
moins  complètement  avortées. 

Ainsi  dans  l'inflorescence  de  l'Hortensia,  les  fleurs  de  la  circonférence  ont  un 
calice  très  grand  et  dans  lequel  toutes  les  autres  parties  ont  avorté;  celles 
du  centre  ont  un  calice  très  court  et  une  organisation  normale.  Par  la  culture 
on  est  arrivé  à  rendre  toutes  les  fleurs  du  centre  pareilles  à  celles  de  la  circon- 
férence, c'est-à-dire  à  exagérer  le  développement  du  calice  coloré  aux  dépens  des 
trois  autres  verticilles  qui  avortent.  On  a  transformé  ainsi,  comme  disent  les  jar- 
diniers, les  Hortensias  simples  en  Hortensias  doubles.  En  faisant  de  même  pour  la 

(1)  Consulter  :  Moquin-Tandon  :  Éléments  de  tératologie  v/gétale,  1841.  —  Hasters  :  Vegelable 
Teratology,  Londres,  1809.  ~  Frank  :  Die  Krankheiten  der  Pflanten,  p.  S48, 1880. 
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Fiff.  287.  ~  Section  longitudinale  d'un  jeune  capitule  de  Grand- 
Soleil  (Helianthus  anntiu»)  dont  le  large  réceptacle  a  éié 
blessé  au  sommet  s.  La  croissance  s'est  continuée  sur  une 
zone  intercalaire  23,  en  produisant  un  cône  qui  forme  sur  ses 
flancs,  de  haut  en  bas,  des  bractées  renversées  aa,  et  des 
fleurs  à  leurs  aisselles  inrérieures  (Sachs). 


Viorne  [Vihurnum  Opuîus),  on  a  obtenu  cette  variété  stérile  appelée  vulgairement 
Boule-dc-neige. 

Dans  les  Dahlias,  les  Reines-Marguerites  et  en  général  dans  les  Composées  dont 
le  capitule  a  deux  sortes  de  fleurs,  les  fleurs  du  centre  sont  tubuleuses  régulières, 
à  corolles  petites,  mais  à  organisation  complète,  celles  de  la  périphérie  sont  irré- 

guliéres,  à  corolle  grande, 
mais  à  pistil  avorté.  La  cul- 
ture arrive  à  rendre  les  fleurs 
du  centre  pareilles  à  celles  de 
la  périphérie,  c'est-à-dire  à  y 
exagérer  le  développement  de 
la  corolle  aux  dépens  du  pistil 
qui  avorte.  L* inflorescence  ac- 
quiert ainsi  plus  d*éclat,  ph:s 
de  durée,  et  l'on  a  transfornu' 
le  Dahlia  simple,  la  Reim^ 
Marguerite  simple,  etc.,  en 
Dahlia  double,  en  Reine-Mar- 
guerite double,  etc. 

La  fleur  avorte  parfois  com- 
plètement en  se  réduisant  à 
un  petit  bouton  terminant  le 
pédicelle.  Ainsi  dans  la  grappe 
du  Muscari  comosum,  les  fleurs  supérieures  se  réduisent  à  leui's  pédicelles  co- 
lorés, qui  forment  une  touffe  terminale.  Ainsi  encore  dans  la  variété  du  Chou 
qu'on  appelle  Chou-fleur,  la  ramiflcation  des  pédicelles  de  l'inflorescence  a  été 
fort  exagérée,  mais  au  sommet  de  chaque  pédicelle  la  fleur  avorte. 

Dans  le  jeune  capitule  des  Composées,  notamment  du  Grand-Soleil,  il  arrive 
quelquefois  que  le  réceptacle,  arrêté  par  quelque  blessure  dans  sa  croissance 
terminale,  subit  une  croissance  intercalaire  le  long  d'une  zone  annulaire  située  ^ 
peu  de  distance  du  sommet.  Celui-ci  est  alors  soulevé  de  plus  en  plus  et  forme  un 
cône  sur  les  flancs  duquel  se  forment,  du  sommet  à  la  base,  de  nouvelles  brac- 
tées et  à  leuï-s  aisselles  de  nouvelles  fleurs  [ïi^.  287). 

Anomalie*  de  la  fleur.  Fleur»  double»,  fleur»  ^erte»,  e(e.  —  Dans  la  fleur 

elle-même,  il  arrive  souventque  les  feuilles  d'un  verticille  revêtent  en  tout  ou  en 
partie  les  caractères  des  feuilles  du  verticille  qui  suit  ou  de  celui  qui  précède  : 
il  y  a  métamorphose^  et  la  métamorphose  est  dite  ascendante  ou  progressive  dans 
le  premier  cas,  descendante  ou  régressive  dans  le  second.  Citons  quelques  exem- 
ples de  ces  deux  manières  d'être. 

Métamorphose  progressive.  —  On  voit  des  bractées  de  l'involucre  devenir  pé- 
taloïdes  dans  l'Anémone  ;  des  sépales  se  transformer  en  pétales  dans  la  Prime- 
vère, la  Ronce,  la  Renoncule;  des  sépales  et  souvent  des  pétales  se  métamor- 
phoser en  ctamines  en  développant  à  leur  surface  des  sacs  polliniques  ;  fré- 
quemment aussi  des  sépales,  des  pétales  et  surtout  des  étamines  passer  à  l'état 
de  carpelles  en  produisant  des  ovules  sur  leurs  bords.  Ce  dernier  cas,  particuliè- 
rement instructif,  se  présente  notamment  dans  le  Pavot,  le  Rosier,  la  Joubarbe  des 
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toits.  Pic.  On  y  voit  souvent  les  étamines  intérieures  de  randii>ct'c  liansrormées, 
soit  en  carpelles  loul  acmblables  aux  carpelles  normaux  et  qui  s'ajoutent  à  ceux 
ilu  pistil  (lîg.  288),  soit  en  feuilles  mixtes 
<[ui  portent  des  ovules  sans  cesser  de  porter 
<iu  pollen,  qui  sont  déjù  devenues  des  car- 
pelles sans  avoir  perdu  encore  leur  caractère 
irètamines;  ce  sont  des  stami no-carpe  11  es. 

Dans  ces  feuilles  mixtes  (fig.  289),  tantôt 
l'anthère  n'a  subi  aucune  altération  et 
porte,  comme  à  l'ordinaire,  quatre  sacs  polli- 
niques;  seul  le  filet  s'est  élargi,  s'est  creusé 
on  gouttière  et  a  produit  sur  chaque  bord 
lin  rang  d'ovules  {a).  Tantôt  un  des  sacs  f'<i-  W8. 
polliniqucs  externes  a  disparu  et  le  bord  f^'ap^i 'i"Ark". 
correspondant  porte  un  rang  d'ovules  {b  el  </). 

Tantôt  les  deux  sacs  externes  ont  été  remplacés  par  deux  rangs  d'ovules  et  la 
feuille  est  élamine  en  dedans,  carpelle  en  dehors  (c  et  e). 

MétamorjAose  régressive.  —  On  a  ubseivê  un  retour  â  l'état  des  feuilles  végé- 
tatives dans  la  spatlie  de  l'Arum,  dans  les  bractées  de  l'involucre  du  Pyrèlhre,  de 
la  Centaurée,  etc.,  dans  les  bractées  isolées  abc 

i\e  l'épi  du  Plantain,  du  Bugle,  de  la  Valé- 
riane, etc.  On  voit  souvent  les  sépales  et  les 
(lélales  redevenir  feuilles  ordinaires  (Cruci- 
fères, Itenoncu  lacées,  Alsinèes,  Primulacées, 
Composées,  etc.).  S'il  est  raie  de  voir  les  éta- 
niines  se  transformer  en  feuilles  vertes,  il 
est  tii!>s  fn^quent  de  leur  voir  prendre  le  ca- 
ractère de  pétales.  On  sait,  en  efl'el,  que  dans 
certaines  plantes  {Lopeiia,  Alpùtia,  Canna, 
etc.),  quelques-unes  des  étamines,  sans  dé- 
velopper leurs  sacs  polliniques,  s'élargissent 
«n  autant  de  slaniinodes  pètaloïdes  parfois 
vivement  colorés  et  dont  l'éclat  s'ajoute  à  ce- 
lui de  la  corolle.  Ce  qui  se  produit  conslam- 
inenl  dans  ces  plantes,  se  produit  accidentel- 
lement chez  d*aulres.  Ainsi  il  y  u  dfs  Anémo- 
nes, des  Cerisiers,  etc.,  dont  les  fleurs  ont  une 
pallie  de  leurs  étamines,  et  pai-fois  même 
toutes  leui-s  étamines  transformées  ainsi  en 
Inmes  pètaloïdes.  Ce  sont,  comme  on  dit,  des 
Anémones  doubles,   des  Cerisiers  doubles. 

On  est  arrivé  par  la  culture  à  faire  doubler  de  la  sorte  un  grand  nombre  de 
fleurs,  en  pétalisant  leurs  étamines.  Le  nombre  des  pétales  surnuméraires  ainsi 
ajoutés  aux  pétales  nonnaux  est  d'aulunl  plus  considérable  que  la  fleur  renferme 
un  plus  grand  nombre  d'étamines;  il  atteint  son  maximum  dans  le  Rosier,  la 
Renoncule,  ta  Pivoine,  le  Pavot,  etc. 


Fig.  !B9. 


polliniquci  eil  remplacé  par  une  rangea 
d'ovulei;  d,  la  même  roupée  iriniieru- 
lemenlj  c,  let  deui  uct  palliniquti  ex- 
terne* loni  remplieë*  par  deux  nngi 
il'oTuIes  \  e.  Il  même  co 
lemenl  (d'apréi  Engler}. 
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Ce3  (leurs  doubles  sont  li'és  instructives  pour  la  morphologie  par  les  nom- 
breuses transitions  qu'on  y  observe  en- 
tre les  étamines  normales  et  les  pétales 
[la  fig.  290  en  montre  un  exemple). 

Enfin  dans  les  fleurs  doubles  les  car- 
pelles se  transforment  aouveul  en  étami- 
nes, en  [létales  ou  en  feuilles  vertes: 
cette  transformation  olTre  un  grand  in- 
térêt parce  qu'elle  entraîne  à  des  degrés 
divers  celle  des  ovules  et  qu'elle  nous 
éclaii-e  sur  la  véritable  constitution  de 
;s(iïe  de  rit»,  ccs  corps.  Ainsi,  quand  le  carpelle  du 
>uble  de  Rower  ;       ,  ,       ,  .      , 

lire  :  b  tic,  les  Trèfle  decolle  ses  bords  et  s  étale  en  une 

imbé'^iîrT  ffi^J'IlC'  cliaque  ovule  déploie  en  même 
aaui  aei  tact  oni  aiiparu;  *,  ii  n'en  reste  piu>  temps  SOU  tégument  en  un  segment  de 

p.^^iwCZ""""""'"' " """■  i'™i"«.  »" i«<i"«' '« ■"■""■' p">""™ 

comme  une  simple  émergence  (fig.  291). 
Quand  le  pistil  est  garaocarpelle,   ses  diverses  feuilles  se  séparent  en  môme 
temps  qu'elles  s'ouvrent  ;  s'il    esl 
concrescent  avec  les  parties  eiter- 
nes,  il  s'en  dégage  cl  d'inféré  rc- 
'^^\  ^         devient  supére.  comme  on  le  voil 


nt.iao.- 

miptea 

pèUle  d(ns  une  fl 

[Ibna» 

iKuti).  a,  «tamin 

quïlrei 

Cl  polUniquej   se 

UgenJ 

ig.  19i.  —  Trinifonnilion  en  leuillei  do  pisUt 
gamoeirpelle  df  laCarotle.  A,  l'ovaire  iatirr 
a  disparu  et  le>  deux  carpelles  lant  ileonus 
des  feuilles  ptillolres.  B.  1«  dflui  cirpellei. 
derenui  su  pères,  gnt  encore  leur  ovaiie  re- 
plo)é  iiec  un  ovule  suc  ihaque  bord-  C,  la 
fleur  normale,  après  ècartemenl  du  périanibe 
etde  l'audrocée  (d'après  Uimer). 


Flg.iat.  —  Transtarniation  en  Teuills  dn  carpelle  du 
Tièfle  (Tri/'oli'unt  rtptiu).  A,  carpelle  foliacîï  outert 
portant  deui  ovules  rudinienlairea.  B,  le  carpelle  est 
Kmplacf  par  une  feuille  péliolèe  1  limbe  stérile.  C. 
le  carpelle  ouvert  purte  sur  ses  bords  de*  ovutet  i  di- 
vers degrés  de  transformalion  en  lobet  de  Teuilles.  D, 
l'un  de  ces  ovules  dont  ta  tégument  èlali  en  feuille 
porta  le  nucelle  1  sa  face  iiipârieure  (A,  d'après  Cia- 
mer;  B,  C.  0,  d  après  Caapary). 

dans  la  Carotte  (fig.  292).  Celle  virescence  du  pistil  et  des  ovules  a  été  éludiée 
avec  beaucoup  de  soin  dans  un  grand  nombre  de  plantes,  notamment  dans  les 
les  Itenonculacées,  Crucifères,  Rosacées,  Œnothéracées,  Composées,  etc.  (I). 

(1)  Voir  sur  ce  sujet,  très  iraporUnl  pour  éclairer  la  nature  morphologique  des  divenes  parties 
del'OTule:  Bronfcniin  :  Adq.  des  ec.  iial.  2- i>ériË.  p.308,l,l)(Mel  3'eérie  II.  p.SO.  1844.  — Cra- 
mer :  Bildungêobuàchungen  bà  miigtn  Pflanitnfamilien.  Zuricli,  1804.  — Celsko«sliï  :  Bota- 
nische  Zcîlung,  1N75, 
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Quelquefois  toutes  les  feuilles  florales  passent  ensemble  à  Tétat  de  petites 
feuilles  munies  de  chlorophylle,  et  Ton  obtient  une  fleur  verte,,  une  Rose  verte, 
par  exemple. 

C'est  encore  une  anomalie,  mais  d*une  nature  toute  différente,  quand  la 
fleur,  normalement  unisexuée,  développe  à  la  fois  un  androcée  et  un  pistil,  comme 
on  le  voit  quelquefois  dans  le  Charme,  le  Saule,  le  Peuplier  (ûg,  295);  ou  quand, 
normalement  irrégulière,  elle  devient  régulière  par  un  retour  qu  on  appelle  une 
pélorie;  ou  quand  le  pédicolle  continue  à  croître  au- 
dessus  du  pistil  en  formant  un  rameau  qui  traverse 
la  fleur  de  part  en  part;  ou  quand,  à  l'aisselle  des 
sépales  ou  des  pétales,  se  développent  des  bourgeons 
qui  s'allongent  en  rameaux  floraux  en  rendant  la  fleur 
prolifère.  11  suflit  de  signaler  ces  divers  cas,  sans 
y  insister. 

En  dehors  des  transfomiations  par  virescence  des 
carpelles  dont  il  a  été  question  plus  haut,  les  ovules 
présentent  aussi  parfois  des  anomalies  d'organisation. 
Ainsi  l'on  observe  quelquefois  deux  nucelles  dans  le 
même  tégument  interne  (Morus  alha),  ou  encore  deux 
nucelles  munis  chacun  d'un  tégument  interne  propre,  et  enveloppés  ensemble 
par  un  tégument  externe  (Orchis  Morio,  Gymnadenia  conopsea^  Iris  sibirica,  etc.). 


Fig.  293.  —  Deux  fleura  feiiiclle» 
de  Tremble  {Populua  tremu- 
la),  l'une  A  avec  une  seule, 
l'autre  B  avec  plusieurs  éta- 
raines,  qui  la  rendent  herma- 
phrodite (d'après  Frank). 


SECTION  II 


PHYSIOLOGIE  DE   LA   FLEUR 


La  fleur,  on  l'a  vu,  est  une  pousse  ou  une  portion  de  pousse  différenciée  en 
vue  de  la  formation  des  œufs.  Aussi  est-elle  douée  de  deux  sortes  de  fonctions. 
Comme  pousse  ou  portion  de  pousse,  elle  participe  aux  fonctions  générales  dévo- 
lues à  la  tige  et  surtout  aux  feuilles  dans  tout  le  reste  du  corps.  Comme  organe 
de  la  formation  des  œufs,  elle  est  le  siège  d'une  série  de  phénomènes  particuliers 
dont  le  dernier  ternie  produit  l'œuf.  Nous  avons  donc  à  étudier,  d'abord  ces  fonc- 
tions générales  dont  la  flmir  jouit  comme  partie  constitutive  du  corps  vivant,  puis 
ces  fonctions  spéciales  qu'elle  accomplit  comme  fleur. 


§  Il 


Fonctions  générales  de  la  fleur 


La  fleurahsorbe  etdégage  des  radiations  dans  le  milieu  extérieur,  elle  y  absorbe 
et  y  dégage  des  gaz,  elle  y  émet  souvent  des  liquides,  enfin  sous  l'influence  de 
causes  externes  elle  y  accomplit  des  mouvements.  Examinons  tour  à  tour  ces 
divers  points. 
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cséotropittme  de  la  fflenr.  —  Les  pédicelles  qui  portent  les  fleui^s  ou  les 
groupes  de  fleurs  se  montrent  souvent  doués,  à  des  degrés  divers,  de  géotro- 
pisme négatif  et  tendent  à  se  placer  verticalement  (Aconitum,  Antirrhinumy 
jEsculus,  etc.).  Les  feuilles  du  périantlie  elles-mêmes  sont  parfois  nettement 
géotropiques  et  le  tube  qu'elles  forment  se  redresse  sous  Tinfluence  de  la  pesan- 
teur, comme  on  le  voit  par  exemple  dans  le  Colchique  et  le  Safran. 

La  formation  des  fleurs  est  Indépendante  de  la  radiation.  —  Le  dévelop- 
pement des  feuilles  florales  est  indépendant  de  Tinfluence  directe  des  radiations 
lumineuses.  Pouitu  qu  une  nourriture  suffisante  ne  cesse  pas  de  lui  parvenir, 
la  fleur  naît  et  se  développe  à  l'obscurité  comme  en  pleine  lumière  (1).  Ellc^ 
y  prend  la  môme  forme,  la  même  couleur,  la  môme  dimension;  elle  y  produit 
du  pollen  et  des  ovules  bien  conformés.  La  seule  différence,  et  elle  est  sans 
importance,  c'est  que  les  sépales  et  les  carpelles,  s'ils  sont  normalement  verts, 
demeurent  alors  incolores  ou  jaunâtres. 

La  condition  de  nutrition  dont  on  vient  de  parler  peut  être  remplie  de  deux 
manières  différentes.  Si  la  plante  s'est  constituée  au  préalable  une  réserve  nutri- 
tive suffisante  pour  le  développement  de  ses  fleurs,  elle  pourra  être  placée  tout 
entière  à  l'obscurité.  Il  est  indifférent  d'ailleurs  que  la  réserve  soit  accumulée 

dans  une  tige  tuberculeuse  (Iris,  Safran),  dans  une  racine 
tuberculeuse  (Orcliis),  ou  dans  les  feuilles  épaissies  d'un 
bulbe  (Tulipe,  Jacinthe).  Si  au  contraire  le  végétal,  au  mo- 
ment où  il  se  dispose  à  fleurir,  ne  possède  pas  une  pa- 
reille résene,  il  faut  pour  obtenir  le  plein  développe- 
ment de  ses  fleurs  à  l'obscurité,  laisser  à  la  lumière  tout** 
sa  région  feuillée  et  n'introduire  dans  la  chambre  obscurt^ 
que  le  sommet  de  la  tige  ou  des  branches.  A  cet  effet  on 
dispose  la  plante,  un  Haricot  par  exemple,  comme  l'indique 
la  ilgure  294.  Le  sommet  de  la  tige  pénètre  dans  une  boîte  ab 
en  carton  noirci,  par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  le 
fond.  Les  fleurs  acquièrent  ainsi  à  l'obscurité  leur  dévelop- 
pement normal,  tout  le  reste  de  la  plante  étant  à  la  lumière. 
Héiiotropisme  de  la  fleur.  —  Mais  si  la  lumière  n'est  pas 
nécessaire  au  développement  des  fleurs,  elle  agit  cependant 
avec  plus  ou  moins  de  force  sur  la  croissance  du  pédicelle 
et  parfois  môme  sur  celle  des  feuilles  qu'il  porte.  Son  action 
est  habituellement  retardatrice  ;  il  en  résulte,  si  l'éclairage 
est  unilatéral,  une  flexion  vers  la  source,  un  héliotropisme 
positif. 

La  tendance  des  fleurs  vers  la  lumière  est  bien  connue.  On  a  remarqué  depuis 
longtemps  que  certaines  fleurs,  solitaires  ou  groupées,  n'occupent  pas  la  môme 
position  aux  différentes  heures  de  la  journée.  Tournées  le  matin  vers  Torient, 
elles  se  dirigent  peu  à  peu  vers  l'occident  en  passant  par  le  sud,  suivant  ainsi 
la  marche  du  soleil.  C'est  môme  chez  elles  qu'a  été  aperçue  pour  la  première 
fois  l'action  générale  que  la  radiation  exerce  sur  la  croissance  du  corps  de  la 


Fig.  29i.  —  Développe- 
ment des  fleui*s  à  Tob- 
scurité  (d'après  Sachs). 


(i)  Sachs  :  Phy9iologie  végétaU,  p.  26, 1868. 
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plante.  Néanmoins  c'est  tout  récemment  que  nos  connaissances  sur  Théliotro- 
pisme  des  fleurs  se  sont  généralisées  et  précisées  (i). 

Le  plus  souvent,  c'est  le  pédicelle  qui  est  héliotropique  et  qui  déplace  passive- 
ment la  fleur  ou  le  groupe  de  fleurs  qui  le  termine  ;  quelquefois  pourtant  les  diverses 
feuilles  florales  s'infléchissent  directement  sous  l'influence  de  la  lumière. 

Héliotropisme  du  pédicelle.  —  Ordinairement  le  pédicelle  s'infléchit  vers  la  lu- 
mière, mais  c'est  tantôt  pour  prendre  une  situation  invariable,  tantôt  au  contraire 
pour  se  déplacer  continuellement  avec  le  soleil.  La  première  manière  d'être  se 
rencontre  dans  la  grande  majorité  des  fleurs,  mais,  suivant  les  plantes,  la  flexion 
exige  pour  se  produire  une  plus  ou  moins  grande  intensité  lumineuse.  Les  unes 
courbent  leurs  fleurs  en  plein  soleil  (Helianthus)  ;  les  auti'es  les  conservent 
verticales  dans  les  lieux  ensoleillés  et  les  penchent  au  contraire  dans  les  endroits 
ombragés  (Chrysanthemum,  Achillea^  AnthriscuSj  Geraniumy  etc.).  Les  fleurs  de 
Scabicuse  s'inclinent  vei*s  une  lumière  d'intensité  moyenne,  où  les  fleurs  de  Cen- 
taurée demeurent  verticales. 

H  est  à  remarquer  que  le  Grand-Soleil,  regardé  par  tout  le  monde  comme  le 
type  des  fleurs  qui  se  déplacent  avec  le  soleil,  appartient  au  contraire  à  la  caté- 
gorie des  fleurs  à  position  flxe.  Les  capitules  du  SalsiOs  (Tragopogon  orientale, 
majoTy  etc.)  et  ceux  de  plusieurs  autres  Composées  (Sonchus  arvensis,  Leontodon 
hastilis,  Hieracium  Pilosella,  etc.),  les  fleui^s  de  Coquelicot  (Papaver  Rhœas)  et  de 
Kenoncule  (Ranunculus  arvemis),  s'inclinent  vei's  la  lumière  et  suivent  plus  ou 
moins  complètement  la  marche  du  soleil.  Dressées  vei*ticalement  pendant  la  nuit 
sous  l'influence  de  leur  géotropisme  négatif,  ces  fleurs  se  penchent  au  malin  vers 
l'orient,  passent  au  sud  à  midi,  k  l'ouest  le  soir,  et  se  relèvent  de  nouveau  pen- 
dant la  nuit. 

Quelques  fleurs,  douées  au  début  d'héliotropisnie  positif,  deviennent  négative- 
ment héliotropiques  après  la  formation  des  œufs  (Eelianthemumvulgarey  Linaria 
Cymbalai'ia,  etc.).  On  ne  connaît  jusqu'ici  qu'un  seul  exemple  de  fleur  fuyant  la 
lumière  au  moment  de  son  épanouissement  {Salvia  verticillala). 

Enfin  il  n'est  pas  rare  de  rencontrer  des  fleurs  ou  des  groupes  de  fleurs  com- 
plètement insensibles  à  l'action  de  la  lumière,  même  dans  une  intensité  faible 
(Dipsacus,  beaucoup  de  Verbascunij  beaucoup  de  Gentiana,  Aconitum,  Antir- 
rhinuniy  Chenopodinm,  AmaranthuSy  etc.). 

Héliotropisme  des  feuilles  florales,  —  Dans  quelques  plantes,  l'inclinaison  de  la 
fleur  vei^s  la  lumière  a  lieu  non  par  la  courbure  du  pédicelle,  mais  par  la  flexion 
directe  soit  du  périanlhe  (calice  et  corolle)  comme  dans  le  Colchique  et  le  Sa- 
fran, soit  de  la  corolle  seulj  comme  dans  le  Mélampyre.  Les  étamines  ne  sont 
ordinairement  pas  héliotropiques  ;  celles  du  Plantain  (Plantago  média)  font  pour- 
tant exception.  Les  ovaires  allongés,  soit  supères  (Àiabis),  soit  infères  [Epilohium) 
se  montrent  doués  d'héliotropisnie  positif. 

XouvemeiitM   provcMiuén   par  la   lumière  et  la  chaleur  daim  les    lleiirN 

épanouleM.  — Nousavons  vu  (p.  584  et  p.  591)  que  les  feuilles  du  périanthe,  sépales 
et  pétales,  se  montrent  assez  souvent  pourvues,  après  leur  premier  épanouissement, 
de  mouvements  spontanés  qui  ferment  et  rouvrent  alternativement  la  fleur. 

(1)  NYiesner  :  Die  hcltotropucfien  Erscheinungen,  IL  Tlieil  {loc.  ci7.,  p.  62, 1880). 
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Les  radiations  lumineuses  et  surtout  calorifiques  provoquent  dans  les  mêmes 
))arties  des  déplacements  analogues,  qui  tantôt  coïncident  avec  les  mouvements 
spontanés,  tantôt  vont  à  rencontre  de  ces  mouvements  (i). 

Pour  manifester  Tinfluence  des  radiations  lumineuses,  on  fait  choix  de  fleurs 
où  le  mouvement  périodique  spontané  est  très  faible,  comme  la  Tulipe,  le  Sa- 
fran, etc.,  el  on  les  soumet  à  une  température  constante.  On  voit  alors  la  fleur  se 
fermer  à  l'obscurité  et  se  rouvrir  à  une  lumière  intense.  Toute  diminution  dans 
l'intensité  lumineuse  tend  à  fermer  la  fleur,  toute  augmentation  tend  à  l'ouvrir. 

Pour  manifester  l'influence  des  radiations  calorifiques,  on  expose  ces  mêmes 
fleurs  douées  d'une  faible  motricité  spontanée  à  une  intensité  lumineuse  con- 
stante, par  exemple  à  l'obscurité  complète,  et  on  fait  varier  la  température.  On 
voit  alors,  avec  le  Safran  (Crocus  vemus),  par  exemple,  et  la  Tulipe  (Tulipa  Ges- 
neriana),  qu'il  suffit  d'une  faible  variation  de  température  pour  produire  dans  la 
fleur  des  mouvements  remarquables.  Toute  élévation  de  température  ouvre  la 
fleur,  tout  abaissement  la  ferme.  Une  variation  de  G**, 5  se  fait  déjà  sentir  nette- 
ment sur  le  Safran.  On  peut  ainsi  à  volonté  et  à  de  courts  inter\alles  ouvrir  ou 
fermer  la  fleur  autant  de  fois  qu'on  le  veut.  Ici,  comme  nous  l'avons  vu  pour  tous 
les  autres  phénomènes  qui  dépendent  de  la  température,  il  y  a  deux  limites  et 
entre  les  deux  un  optimum.  Le  Safran,  par  exemple,  n'ouvre  sa  fleur  que  si  la 
température  s'élève  au-dessus  de  8**,  et  la  referme  au  delà  de.  28**. 

L'action  de  la  température  est  beaucoup  plus  énergique  que  celle  de  la  lumière, 
dont  elle  triomphe  aisément.  Ainsi,  dans  le  Safran  et  la  Tulipe,  il  suffit  d'une 
élévation  de  température  de  quelques  degrés  pour  rouvrir  une  fleur  que  l'obscu- 
rité a  fermée. 

Quand  la  fleur  est  pourvue  de  mouvements  spontanés  très  énergiques,  il  arrive 
souvent  que  la  chaleur,  agissant  à  rencontre  du  mouvement  spontané,  le  sur- 
monte facilement.  Ainsi  dans  les  Ornitiiogalum  umbellalum^  Anémone  nemorosa 
et  ranuncidoidesy  Ficaria  ranunculoiclesy  Malope  trifida,  etc.,  on  peut  à  toute 
heure  du  jour  et  de  la  nuit  amener  les  fleurs  à  se  fermer  ou  à  s'ouvrir,  au  moyen 
de  variations  de  température.  Mais  parfois  le  mouvement  spontané  est  tellement 
énergique  que  la  chaleur  n'en  peut  pas  triompher.  11  en  est  ainsi,  par  exemple, 
dans  le  Taraxacum  et  autres  Composées,  dans  VOxalis  rosea^  etc.  La  fleur  une 
fois  fermée  le  soir,  il  est  impossible  de  la  rouvrir,  même  par  une  élévation  de  tem- 
pérature de  9^  à  30°.  Le  matin  au  contraire,  une  élévation  de  température  favo- 
rise et  hâte  l'épanouissement  spontané.  Chez  ces  fleurs-là,  la  lumière  est  plus  im- 
puissante encore  que  la  chaleur.  Ainsi  une  fleur  de  Taraxacum,  mise  brusquement 
à  l'obscurité  au  milieu  du  jour,  n'y  subit  qu'un  très  faible  mouvement  dans  le 
sens  de  la  fermeture.  En  combinant  l'effet  de  la  lumière  et  celui  de  la  cha- 
leur, on  peut  arriver  pourtant  à  y  vaincre  le  mouvement  spontané.  Ainsi  le  Ta- 
raxacum maintenu  tout  le  jour  à  l'obscurité  el  à  une  température  inférieure  ù 
1G<»  n'ouvre  pas  ses  fleurs. 

Les  flexions  provoquées  ainsi  dans  les  sépales  et  les  pétales  par  la  lumière  et 
la  chaleur  sont  localisées  à  la  base  de  l'organe.  Les  mesures  montient  que  la 
face  interne  de  la  feuille  s'allonge  pendant  que  la  face  externe  ne  change  pas  sen- 
siblement de  dimension. 

(1)  PfefTer  :  Physiologiêche  Unlersuchungen^  Leipzig,  1873. 
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Le  mécanisme  de  ce  changement  de  volume  est  encore  inconnu.  On  sait  seule- 
ment que  l'humidité  extérieure  n*a  aucune  influence  sur  le  phénomène,  puisque 
les  fleurs  s'ouvrent  et  se  ferment  tout  aussi  bien  sous  Teau. 

Béf^af^emeiit  de  chaleur  par  la  fleur.  —  La  fleur  dégage  de  la  chaleur  pen- 
dant et  après  son  épanouissement.  Avec  une  seule  fleur,  la  quantité  de  chaleur 
est  déjà  fort  apréciable  au  thermomètre.  Ainsi  une  fleur  niAle  de  Courge  donne 
un  excès  de  température  de  4**  à  5*^,  et  parfois  de  8*  à  10°  ;  la  fleur  femelle  de  la 
même  plante  s'échaufTe  moins.  Dans  la  fleur  du  Tecoma  radicam^  la  différence  est 
seulement  de  0*^,5  ;  dans  celle  du  Polyanthes  tuberosa,  de  0°,3.  La  fleur  du  Victoria 
regia  donne  vers  midi  un  excès  de  température  qui,  dans  la  région  des  étamines, 
peut  atteindre  10°  à  15°. 

L'émissioD  de  chaleur  est  plus  considérable  et  plus  facile  à  constater  quand  un 
grand  nombre  de  petites  fleurs  sont  serrées  côte  à  côte  en  épi  sur  un  pédicelle 
commun,  surtout  si  l'épi  est  enveloppé  d'une  spathe.  Ces  divei*ses  conditions 
sont  réalisées  dans  l'inflorescence  des  Aroïdées.  Aussi  est-ce  là  que  la  production 
de  chaleur  a  été  observée  pour  la  première  fois  dans  les  plantes,  il  y  a  plusd^un 
siècle  (1),  et  qu'on  l'a  bien  souvent  étudiée  depuis.  L'échauffement  commence 
avec  l'épanouissement  de  la  spathe  et  continue  ensuite  plusieurs  jours  durant. 
hnnslcsArumjColocasia.Caladium,  etc.,  l'inflorescence  comprend  trois  régions  : 
en  bas  les  pistils  ou  fleurs  femelles;  au  milieu  les  étamines  ou  fleurs  mâles;  en 
haut  un  prolongement  stérile  du  pédicelle  commun  (voir  fig.  159,  p.  372).  C'est  dans 
ce  prolongement  terminal  que  le  dégagement  de  chaleur  est  le  plus  actif;  c'est  à 
la  base,  dans  les  pistils,  qu'il  est  le  plus  faible;  il  a  une  valeur  moyenne  dans 
les  étamines.  Ainsi  dans  VArum  maculatum,  les  plus  grands  excès  de  tempéra- 
ture ont  été:  au  sommet,  10°,4;  dans  les  étamines,  4°,9;  dans  les  pistils,  1°,7. 
En  groupant  12  inflorescences  de  Colocasia  odora  autour  de  la  boule  d'un  ther- 
momètre, on  a  obtenu  une  différence  de  température  de  50°. 

Le  dégagement  de  chaleur  varie  dans  le  même  sens  que  la  température  exté- 
rieure. Dans  le  cours  d'une  journée,  on  le  trouve  d'autant  plus  grand  que  celle-ci 
est  plus  élevée  et  les  deux  maximums  coïncident  (2). 

Houvement»  provoqués  daua  les  fleura  par  un  choe  ou  un  ébranlement» 

—  Les  sépales  et  les  pétales  ne  possèdent  en  général  que  les  mouvements  pério- 
diques spontanés  et  ceux  qu'y  provoquent,  comme  on  vient  de  le  voir,  les  varia- 
tions d'intensité  des  radiations  lumineuses  et  calorifiques.  Les  étamines  et  les  car- 
pelles se  montrent  parfois  capables  d'accomplir  une  troisième  sorte  de  mouve- 
ments, excités  en  eux  par  le  contact  d'un  corps  dur  ou  par  un  ébranlement 
quelconque. 

Mouvements  des  étamines, — Parmi  le»  étamines  irritables,  il  faut  citer  tout  d*a- 
bord  celles  de  diverses  espèces  d'Kpine-vinette  (Berberis  vulgaris,  emarginata^ 
ariêtattty  cretica)  elde  Mahonia.  Ces  étamines  sont  rabattues  en  dehors  à  l'état  de 
repos,  mais  il  suffît  de  toucher  légèrement  la  base  de  la  face  interne  du  filet  pour 
les  voir  s'infléchir  aussitôt  vers  l'intérieur  jusqu'à  ce  que  l'anthère  arrive  au  con- 
tact du  stigmate. 

(!)  Par  Lamarck  en  1777. 

('ij  Outre  les  mémoires  cités  p.  184,  Toir:  Yrolik  et  de  Vriese  :  Ann.  des  se.  nat.,  série.  V,  p.  130, 
1856. 

VAX   T1E0HBM,   TRAiTtf   DE   ■OTAHlQCff.  SO 
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Chez  certaines  Cynarées  [Centaurea^  Onopordon,  Cnicus,  Cardum,  Cynara)  et 
Ghicoracées  {Cichorium,Hieracium),  un  faible  choc  ou  un  léger  frottement  excercé 
en  un  endroit  quelconque  du  filet  de  Tétaniine,  y  amène  des  phénomènes  assez 
compliqués.  Les  cinq  filets  attachés  au  tube  de  la  corolle  portent  en  haut  les  cin(| 
anthères  accolées  fortement  Tune  à  l'autre  (voir  fig.  225),  mais  non  soudées.  Ces  an- 
thères forment  un  tube  par  où  le  style  passe  en  s'allongeant,  en  même  temps  que 
le  pollen  est  mis  en  liberté.  C'est  à  ce  moment  que  les  filets  sont  sensibles.  A  Tétai 
de  repos,  ils  sont  infléchis,  la  convexité  en  dehors,  autant  que  le  leur  permet  la 
largeur  de  la  corolle.  Quand  on  les  touche  ou  qu'on  les  ébranle,  ils  se  raccour- 
cissent aussitôt,  deviennent  droits  et  s'appliquent  le  long  du  style  qu'ils  entou- 
rent, pour  s'allonger  de  nouveau  quelques  minutes  après  et  reprendre  leur  forme 
arquée.  Comme  chaque  filet  est  sensible  pour  son  propre  compte,  si  l'on  n'en 
touche  qu'un,  ou  si  le  choc  imprimé  au  capitule  ne  porte  que  d'un  côté,  un  seul 
filet  se  raccourcit,  ou  quelquefois  deux  ou  trois  ensemble.  Par  ce  racourcisse- 
ment  unilatéral,  l'appareil  sexué  se  trouve  tout  entier  courbé  dans  une  certaine 
direction.  Mais  bientôt,  à  la  suite  de  la  traction  ainsi  opérée,  ou  de  la  pression 
qui  est  exercée  alors  par  la  corolle  sur  les  autres  filets,  ceux-ci  entrent  en  mou- 
vement et  se  raccourcissent  à  leur  tour.  H  résulte  de  là  dans  l'appareil  sexué  de 
chaque  fleur  un  mouvement  oscillatoire  ou  tournant  assez  irrégulier. 

Si  l'on  secoue  le  capitule  tout  entier,  ou  si  l'on  souffle  dessus,  ses  nombreuses 
fleurs  entrent  toutes  à  la  fois  en  mouvement  et  c'est  comme  un  fourmillement 
qui  agite  toute  l'inflorescence. 

Le  phénomène  n'a  lieu  que  pendant  le  temps  où  le  style  traverse,  en  s'allon- 
geant,  le  tube  formé  par  les  antlières  et  où  le  pollen  est  mis  en  liberté  dans  ce 
tube.  Chaque  fois  qu'il  se  produit,  il  a  pour  effet  de  tirer  le  tube  vers  le  bas,  et 
par  suite  de  mettre  à  nu  vers  le  haut  une  partie  du  pollen,  qui  adlière  au  style. 
C'est  un  procédé  de  dissémination  du  pollen,  qui  sans  cela  resterait  enfermé 
entre  le  tube  des  anthères  et  le  style. 

Mouvements  de»  carpelle»,  —  Pour  ce  qui  est  des  carpelles,  on  connaît  la  sen- 
sibilité du  stigmate  des  Mimuhi»,  Martynia,  Goldfussia  anisophylla,  etc.  Touchés 
légèrement,  les  lobes  stigmatiques  de  ces  plantes  rapprochent  aussitôt  leurs  faces 
internes  jusqu'au  contact.  Si  l'ébranlement  est  produit  par  l'apport  du  pollen,  ce 
mouvement  a  pour  effet  de  retenir  solidement  les  grains  sur  la  surface  humide 
du  stigmate. 

Mouvements  simultanés  des  étamines  et  des  carpelles.  —  Dans  les  Orchidées,  les 
étamines  sont,  comme  on  sait,  concrescentes  avec  le  style  et  constituent  avec  lui 
la  colonne  centrale  appelée  gvmgtème.  Le  gynostème  du  Stylidium  [St.  adna- 
tum,  graminifolium),  gmro  atKhidé^s  d'Australie,  jouit  d'une  sensibilité  re- 
marquable. A  l'état  de  repos,  il  est  fortement  rabattu  vers  le  bas.  Une  excitation 
y  détermine  un  relèvement  brusque,  à  la  suite  duquel  il  vient  même  se  rejeter 
contre  les  autres  côtés  de  la  fleur. 

Mécanisme  de  ces  divers  mouvements,  —  On  ne  sait  rien  encore  sur  le  méca- 
nisme des  mouvements  dans  les  étamines  de  l'Épine-vinetle,  dans  les  stigmates 
du  Mimulus  et  dans  le  gynostème  du  Stylidium.  Les  étamines  des  Cynarées  ont 
été  l'objet  de  recherches  plus  précises. 
Le  filet  de  l'étamine  n'est  pas  cylindrique;  dans  le  sens  du  rayon,  son  dia- 


FONCTIONS  GÉNÉRALES  DE  LA  FLEUR.  451 

mètre  est  notablement  plus  petit  que  dans  le  sens  de  la  tangente.  Par  Texcitation, 
il  se  raccourcit  d'environ  i/4  de  sa  longueur.  En  même  temps  le  diamètre  radial 
augmente  ;  mais  cette  augmentation  ne  paraît  pas  suflûre  à  compenser  la  diminu* 
tion  de  volume  qui  résulte  du  raccourcissement.  Il  y  a  donc  contraction  des  cel- 
lules, phénomène  accompagné  sans  doute  d'une  expulsion  d*eau  dans  les  in- 
terstices du  parench^Tne;  le  filet  se  trouve,  en  effet,  plus  lâche  après  Tex- 
citation  qu'avant. 

Action  de  la  Heur  sur  les  f^ax.  —  La  fieur  agit  sur  les  gaz  de  l'atmosphère  où 
elle  est  située  :  elle  en  absorbe  l'oxygène;  elle  y  dégage  de  l'acide  carbonique  et 
de  la  vapeur  d'eau.  En  outre,  elle  assimile  du  carbone  à  l'aide  de  ses  parties 
vertes  sous  l'influence  de  la  radiation  solaire. 

Absorption  d'oxji^ëne  par  la  fleur.  —  La  fleur  absorbe  énergiquement  l'oxy- 
gène de  l'air  (i).  Les  étamines  et  les  carpelles  en  consomment  plus  dans  le  même 
temps  que  le  calice  et  la  corolle.  Ainsi  des  fleurs  complètes  de  Giroflée  {Cheiran- 
thus  incanus)  absorbent  en  24  heures  H  fois  leur  volume  d'oxygène  ;  l'androcèe 
et  le  pistil  seuls,  18  fois  leur  volume;  et  des  fleurs  doubles  de  la  même  espèce, 
7,7  fois  leur  volume.  Des  fleurs  entières  de  Capucine  absorbent  8,5;  l'androcèe 
et  le  pistil  seuls  16,3.  Des  fleurs  mâles  entières  de  Courge  absorbent  en  10  heures 
7,6  ;  l'androcèe  seul  16.  Les  fleurs  mâles  absorbent  plus  d'oxygène  que  les  femelles. 
Ainsi  pendant  que  les  fleurs  mâles  de  Courge  absorbent  7,6,  les  fleurs  femelles 
n'absorbent  que  3,5.  L'absorption  des  anthères  seules  est  de  11,7,  celle  des  pis- 
tils seuls  de  4,7.  Les  fleurs  mâles  de  Massette  (Typha  latifolia)  absorbent  15  fois 
leur  volume  d'oxygène,  les  femelles  seulement  6,2. 

L'absorption  d'oxygène  est  plus  considérable  après  l'épanouissement  que  pen- 
dant qu'il  s'opère  et  que  pendant  le  déclin  de  la  fleur.  Ainsi,  avant  Tépanouissc- 
ment,  les  fleurs  de  Passiflore  absorbent  6  fois  leur  volume  d'oxygène;  après  l'épa- 
nouissement 12  fois,  et  quand  la  fleur  se  fane  7  fois.  Des  fleurs  de  Courge  con- 
somment, avant  l'épanouissement,  7,4  fois  leur  volume,  après,  12,  et  sur  le  dé- 
clin, 10. 

Cette  absorption  d'oxygène  est  nécessaire  à  la  vie  de  la  fleur.  Dans  une  atmos- 
phère d'azote  ou  d'hydrogène,  la  fleur  s'arrête  dans  son  développement.  Le  déga- 
gement de  chaleur  constaté  plus  haut  ne  s'accomplit  pas  non  plus  en  l'absence 
d'oxygène. 

Si  l'on  compare  le  dégagement  de  chaleur  à  l'absorption  de  l'oxygène,  on  n'y 
trouve  pas  toujours  un  rapport  direct.  Ainsi  une  inflorescence  A' Arum  niacu" 
latum  absorbait  en  24  heures  30  fois  environ  son  volume  d'oxygène.  Une  pareille 
inflorescence  divisée  en  deux  parties  :  la  région  terminale  stérile,  et  la  région 
inférieure  portant  à  la  fois  pistils  et  étamines,  donne  :  pour  la  région  terminale 
50  fois  son  volume,  pour  les  étamines  et  pistils  132  fois.  Une  inflorescence  de 
Dracuncnhis  vulgaris,  divisée  en  trois  parties  :  le  sommet,  la  partie  moyenne  avec 
les  étamines,  la  base  avec  les  pistils,  donne  :  pour  le  sommet  26  fois  son  volume, 
pour  les  étamines  35  fois,  pour  les  pistils  10  fois.  On  a  vu  plus  haut  que  c'est  la 
région  terminale  qui  dégage  le  plus  de  chaleur;  on  voit  ici  que  c'est  la  région 
moyenne  qui  absorbe  le  plus  d'oxygène. 

(1)  Th.  de  Saussure  :  De  Vaclion  des  fleurs  sur  Voir  (Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  XXI, 
p. '270-502,  1822;.  —  Garrcau  :  Ann.  des  se.  nal.3*8érie,  lYI,  p.  250, 1851. 
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Défpagemeiit  d* acide  carbonique  par  la  fleur.  —  Lcs  fleurs  dégagent  con- 
stamment de  l'acide  carbonique.  Ce  gaz  est  en  volume  sensiblement  égal  à  celui 
de  l'oxygène  absorbé.  Dans  une  atmosphère  d'azote  ou  d'iiydiogène.  le  dégage- 
ment d'acide  carbonique  se  poursuit  sans  discontinuité.  La  production  d'acide 
carbonique  n'est  donc  pas  nécessairement  liée  à  la  consommation  d'oxygène,  et 
il  n'est  pas  exact  de  parler  d'une  respiration  des  fleurs. 

Transpiration  de  la  fleur.  —  En  même  temps,  les  fleurs  exilaient  dans  l'at- 
mosphère une  grande  quantité  de  vapeur  d'eau.  Cette  eau  se  condense  en  abon- 
dance sur  les  parois  du  récipient  qui  renferme  une  inflorescence  de  Colocase  ou 
d'Arum,  par  exemple. 

ABBimllailon  du  carbone  par  la  fleur.  —  Les  sépales  et  les  carpelles  con- 
tiennent souvent  de  la  chlorophylle  ;  les  pétales  eux-mêmes  en  ont  quelquefois. 
Sous  l'influence  de  la  radiation,  ces  feuilles  décomposent  de  l'acide  carbonique, 
dégagent  de  l'oxygène  et  assimilent  du  carbone.  Cette  assimilation  est  faible  et  ne 
suffit  pas  à  compenser  la  perte  de  carbone  provenant  du  dégagement  incessant 
d'acide  carbonique,  puisque  des  fleurs  complètes,  placées  en  pleine  lumière, 
absorbent,  on  l'a  vu,  de  l'oxygène  et  dégagent  de  l'acide  carbonique.  En  d'autres 
termes,  de  l'acide  carbonique  exhalé  par  toutes  les  parties  de  la  fleur,  une  petite 
portion  seulement  est  décomposée  à  la  lumière  par  les  parties  vertes  qu'elle  ren- 
ferme. Cette  assimilation  peut  s'opérer  jusque  dans  les  stigmates,  quand  ils  ren- 
ferment de  la  chlorophylle  (Pétunia^  etc.). 

De  l'extrémité  de  la  racine  jusqu'au  sommet  du  stigmate,  on  voit  qu'il  n'y  a 
pas  un  point  du  corps  de  la  plante  où  la  chlorophylle  ne  puisse  se  développer 
et  qui,  à  la  lumière,  ne  puisse  devenir  le  siège  d'une  assimilation  correspon- 
dante de  carbone. 

Émisnion  de  liquide»  par  la  fleur.  — -  Certaines  parties  de  la  fleur  émettent 
au  dehors  des  liquides  de  diverse  nature.  Le  plus  souvent  le  liquide  est  sucré, 
c'est  du  nectar  ;  le  corps  chargé  de  sucres  à  travers  lequel  il  exsude  est  un  nec- 
taire. On  a  vu  (p.  430)  que  des  nectaires  peuvent  se  produire  sur  les  parties  delà 
fleur  les  plus  difféi  entes  et  que,  s'ils  émettent  habituellement  du  nectar,  il  en  est 
qui  dans  les  circonstances  ordinaires  n'en  produisent  pas. 

Le  stigmate  transsude  aussi  par  ses  papilles  un  liquide  visqueux  ou  mucila- 
gineux,  le  liquide  stigmatique. 

Nectar  de»  fleur»  (1).  — Ordinairement  le  nectaire  floral  a  sa  surface  percée 
de  nombreux  stomates  et  c'est  par  ces  stomates  que  s'opère  l'expulsion  du  li- 
quide sucré  (Pêcher,  Fenouil,  Vesce,  etc.).  Quand  le  nectaire  est  dépourvu  de 
stomates,  le  nectar  s'échappe  simplement  à  travere  les  membranes  amincies 
des  cellules  périphériques  (Hellébore,  Fritillaire,  etc.)  ou  le  plus  souvent  au 
sommet  des  papilles  et  des  poils  qui  hérissent  la  surface  (Violette,  Potentille, 
Mauve,  etc.). 

Le  volume  du  nectar  émis  dans  une  plante  donnée,  par  un  nectaire  de  même 
âge,  varie  aux  diverses  heures  de  la  journée.  Par  un  beau  temps  fixe,  il  diminue 
le  matin,  et  augmente  le  soir;  le  minimum  a  lieu  dans  Taprès-midi,  le  maximum 
au  commencement  de  la  matinée.  Pendant  une  série  ininterrompue  de  belles 

(i)  Bonnier  :  Uê  Nectaires  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  t.  YIII,  1879). 
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journées  succédant  à  des  joui's  de  pluie,  le  volume  de  nectar  récolté  à  la  même 
heure  dans  une  plante  donnée,  sur  des  nectaires  floraux  de  même  âge,  augmente 
d'abord  assez  rapidement,  puis  diminue  peu  à  peu  ;  le  maximum  a  lieu  le  plus 
souvent  vers  le  second  ou  le  troisième  jour. 

Dans  les  mêmes  conditions,  le  volume  du  nectar  émis  varie  aussi  avec  la  lati- 
tude et  Taltiludedu  lieu.  Il  augmente  avec  la  latitude  ;  certaines  plantes  (Potentilla 
Tormentilla,  Geum  urbanum)  émettent  abondamment  du  nectar  en  Norwége,  par 
exemple,  tandis  qu'aux  environs  de  Paris  elles  en  sont  presque  complètement 
dépourvues.  Il  augmente  aussi  régulièrement  avec  l'altitude. 

Si  Ton  cherche  à  isoler  Tinfluence  des  diverses  conditions  externes:  humidité 
du  sol,  état  hygrométrique  de  Tair,  on  s'assure  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, la  quantité  de  liquide  émise  par  les  nectaires  floraux  augmente  avec  la 
quantité  d'eau  absorbée  par  les  racines,  et  que  le  volume  de  nectar  qui  demeure 
au-dessus  du  nectaire  augmente  avec  l'état  hygrométrique  de  l'air.  En  faisant  agir 
à  la  fois  sur  la  plante  ces  deux  causes  d'accélération,  on  peut  obtenir  une  émis- 
sion de  liquide  sucré  par  des  nectaires  qui  n'en  founiissent  pas  dans  les  condi- 
tions naturelles,  rendre  nectariféres  des  végétaux  qui  ne  le  sont  pas  (Jacinthe, 
Tulipe,  Muguet,  Rue,  etc). 

Les  variations  que  subit  le  volume  du  nectar  des  fleurs  sous  l'influence  des 
conditions  extérieures  que  nous  venons  de  signaler,  suivent  absolument  celles 
qu'éprouvent,  dans  les  mômes  circonstances,  les  gouttes  liquides  formées  sur  les 
feuilles,  et  sont  dans  le  même  rapport  inverse  avec  la  transpiration  de  la  plante 
(voir  p.  204,  ûg.  52).  La  différence  qu'on  observe  entre  la  production  des  gouttes 
.sucrées  dans  la  fleur  et  celle  des  gouttes  non  sucrées  sur  les  feuilles  s'explique 
aisément  par  la  présence  ou  l'absence  même  de  sucres  dans  le  tissu  sous-jacent. 
Dans  les  mêmes  conditions  extérieures,  un  nectaire  aura  du  liquide  condensé  à 
.sa  surface  plus  facilement  qu'un  organe  sans  sucres,  d'abord  parce  que  le  liquide 
sucré  s'évapore  de  plus  en  plus  difficilement  à  mesure  qu'il  se  concentre,  et  en 
outre  parce  que  les  cellules  du  nectaire  renouvellent  plus  facilement  l'eau  à  leur 
.surface,  à  cause  du  grand  pouvoir  osmotique  des  substances  sucrées. 

Le  volume  du  nectar  produit  varie  aussi,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec 
l'âge  du  nectaire.  Le  maximum  de  production  du  nectar  correspond  à  l'époque 
où  la  fleur,  prête  pour  la  formation  des  œufs,  s'est  arrêtée  dans  son  développe- 
ment, époque  où  l'ovaire  a  achevé  sa  formation  et  où  le  fruit  n'a  pas  encore  com- 
mencé la  sienne.  C'est  â  cette  époque  aussi,  que  la  proportion  du  saccharose  dans 
le  nectaire  et  dans  le  nectar  atteint  son  maximum,  et  celle  du  glucose  son  minimum. 

Le  nectar  émis  se  rassemble  ordinairement  au  fond  même  de  la  fleur,  mais  il 
est  quelquefois  recueilli  dans  des  réservoirs  spéciaux  où  il  s'accumule.  L'éperon 
du  labelle  des  Orchidées,  par  exemple,  et  celui  de  la  Dauphinelle,  sont  des  réci- 
pients de  nectar.  Dans  la  Violette,  le  nectar,  sécrété  par  les  protubérances  des 
deux  étamines  antérieures,  se  rassemble  dans  l'éperon  du  pétale  où  descendent 
ces  protubérances.  Ainsi  accumulé,  le  nectar  est  fréquemment  réabsorbé  sur 
place,  après  la  formation  des  œufs,  pour  alimenter  le  développement  de  l'ovaire 
en  fruit. 

En  résumé,  comme  il  a  été  dit  en  général  à  la  p.  204,  la  production  du  nectar 
dans  la  fleur  n'est  qu'un  cas  particulier,  fort  intéressant  il  est  vrai,  du  phéno- 
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mène  général  de  rémission  de  liquide  à  la  surface  du  corps  de  la  plante,  par 
suite  d*une  transpiration  ralentie. 

Uqnlde  iitl8;iiiatiqae.  —  Le  liquide  formé  par  les  papilles  du  stigmate  et  qui 
en  mouille  la  surface  a  des  propriétés  très  diverses  suivant  les  plantes,  et  assez 
peu  connues.  Il  renferme  parfois  des  sucres  et  se  confond  aloi*s  avec  le  nectar.  Il 
est  de  consistance  visqueuse  et  offre  souvent  une  réaction  acide  plus  ou  moins 
énergique.  Son  rôle  dans  la  fixation  et  surtout  dans  la  germination  du  pollen  est 
très  important.  Au  grain  de  pollen  amené  en  contact  avec  lui,  il  assure  les  con- 
ditions d'humidité  nécessaires  à  son  premier  développement  ;  au  jeune  tube  pol- 
linique,  il  donne  les  aliments  dont  il  a  besoin  pour  continuer  sa  croissance. 

D*autre  part,  sa  réaction  acide  le  rend  impropre  au  développement  des  Bactéries 
dont  Tatmosphère  dépose  les  germes  à  sa  surface. 


§  12 
Fonction  spéciale  de  la  fleur.  Formation  des  œnf's. 

La  fonction  spéciale  de  la  fleur,  le  but  commun  auquel  tendent  les  quatre 
formations  différenciées  qui  la  composent,  c'est  la  formation  des  œufs,  points  de 
départ  d'autant  de  plantes  nouvelles. 

Rôle  des  diverses  feuilles  florales*  —  Bractées,  sépales,  pétales,  étamines, 
cai*pelles,  chaque  groupe  de  feuilles  différenciées  prend  sa  part,  plus  ou  moins 
grande,  dans  ce  résultat  définitif.  Le  rôle  des  bractées,  surtout  quand  elles  se  dé- 
veloppent en  spathc  ou  quand  elles  se  rassemblent  en  involucre,  est  de  protéger 
les  fleurs  ou  les  groupes  de  fleurs  qu'elles  entourent.  Le  rôle  du  calice  est  de  pro- 
téger la  formation  des  parties  internes  dans  le  bouton.  Celui  de  la  corolle,  dont 
les  pétales  ont  d'ordinaire  une  croissance  tardive  et  n'acquièrent  leur  dimension 
définitive  qu'après  l'épanouissement  du  calice,  est  de  protéger  l'androcée  et  le 
pistil  dans  la  dernière  phase  de  leur  développement.  Le  rôle  des  étamines  est  de 
produire  le  pollen  et  habituellement  de  le  mettre  en  liberté.  Celui  des  carpelles 
est  d'abord  de  produire  et  de  porter  les  ovules  ;  ensuite  de  réaliser  les  conditions 
nécessaires  pour  que  le  pollen  puisse  entrer  en  contact  avec  eux.  C'est  en  effet 
entre  le  pollen  et  les  ovules  que  se  passe  l'acte  essentiel  qui  donne  naissance  aux 
œufs»  acte  dont  il  nous  reste  à  suivre  pas  à  pas  l'accomplissement  d'abord  chez 
les  Angiospermes,  ensuite  chez  les  Gymnospermes. 

Actloii  du  pollen  sur  les  ovules  dans  les  Anf^iospermes.  —  L' action  du 

pollen  sur  l'ovule  chez  les  Angiospermes  comprend  quatre  temps  successifs, 
qui  sont  :  i^  le  transport  du  pollen,  du  sac  pollinique  ouvert,  sur  le  stigmate; 
2o  la  germination  des  grains  de  pollen  sur  le  stigmate  ;  3°  le  développement  du 
tube  pollinique  à  travers  le  style,  la  cavité  ovarienne  et  le  micropyle  de  l'ovule 
jusqu'à  la  rencontre  de  son  sommet  avec  la  voûte  du  sac  embryonnaire  ;  4**  enfin 
le  passage  d'une  partie  du  protoplasma  qui  remplit  l'extrémité  du  tube  dans 
l'oosphère,  et  par  suite  la  constitution  de  l'œuf.  Étudions  séparément  chacune 
de  ces  phases. 
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1®  TranB|iort  du  pollen  sur  le  Mtl8;iiiate.  PolIlnleMition.  —  Le  transport  des 

grains  de  pollen  sur  le  stigmate  est  la  pollinisation;  le  stigmate  saupoudré  de 
pollen  est  dit  pollinisé.  Suivant  la  nature  des  fleurs,  la  pollinisation  s'accomplit 
de  manières  différentes. 

Quand  la  fleur  est  hermaphrodite,  si  au  moment  où  le  pollen  s*échappe  de 
Tanthére  le  stigmate  complètement  développé  se  trouve  apte  à  le  recevoir,  la 
pollinisation  s  opère  aisément  à  l'intérieur  de  la  fleur  ;  elle  est  directe.  Tantôt, 
au  moment  où  ils  s'ouvrent,  les  sacs  poUiniques  se  trouvent  en  contact  même 
avec  le  stigmate  et  les  grains  de  pollen  passent  directement  de  Tun  à  l'autre 
(Pois,  etc.).  Tantôt  les  étamines  en  s'allongeant  viennent  frotter  leurs  anthères 
ouvertes  contre  le  stigmate  qui  en  retient  le  pollen  (Volubilis,  etc.).  Tantôt 
chaque  étamine  s'infléchit  vers  le  pistil  et  vient  poser  son  anthère  sur  le  stigmate 
où  elle  abandonne  son  pollen  (Epine-vinette,  etc.).  Mais  le  plus  souvent  les  an- 
thères et  le  stigmate  demeurent  écartés  et  c'est  en  tombant  que  le  pollen  dépose 
quelques-uns  de  ses  grains  sur  la  surface  stigmatique. 

Les  choses  ne  se  passent  pas  toujours  ainsi  ;  la  pollinisation  est  loin  d'être  tou- 
jours directe.  On  observe  fréquemment  dans  les  fleurs  hermaphrodites  un  défaut 
de  simultanéité  entre  le  développement  de  Tandrocée  et  du  pistil  ;  la  plante  est 
dite  alors  dichogame.  Tantôt  les  étamines  devancent  les  carpelles,  la  fleur  est 
protandre;  tantôt  c'est  le  contraire,  la  fleur  est  protogyne.  Dans  les  fleurs  pro- 
tandres,  qui  sont  aussi  les  plus  nombreuses,  les  sacs  polliniques  s'ouvrent  à  une 
époque  où  les  stigmates  ne  sont  pas  encore  développés,  ou  du  moins  sont  en- 
core inaptes  à  recevoir  utilement  le  pollen.  Plus  tard,  quand  s'épanouiront  les 
surfaces  stigmatiques,  les  anthères  auront  déjà  perdu  et  disséminé  leur  pollen. 
La  pollinisation  ne  pourra  donc  plus  s'opérer  ici  à  l'intérieur  de  la  fleur.  Le  pol- 
len de  la  fleur  devra  porter  son  action  en  dehors  d*elle  sur  le  stigmate  d'une 
fleur  plus  âgée,  et,  par  contre,  son  stigmate  devra  recevoir  du  dehors  le  pollen 
d'une  fleur  plus  jeune  (Ombeliifères,  Composées,  Campanulacèes,  Labiées,  Digi- 
tale, Épilobe,  Géranium,  Mauve,  etc.).  Dans  les  fleurs  protogynes,  au  contraire, 
le  stigmate  s'épanouit  à  une  époque  où  les  anthères  voisines  ne  sont  pas  en- 
core mûres.  Plus  tard,  quand  elles  s'ouvriront  pour  émettre  leur  pollen,  le  stig- 
mate aura  déjà  accompli  sa  fonction,  ou  se  sera  flétri.  La  pollinisation  ne  pourra 
donc  pas  s'opérer  non  plus  à  l'intérieur  de  la  fleur.  Le  stigmate  devra  recevoir 
du  dehors  le  pollen  d'une  fleur  plus  âgée,  et,  par  contre,  le  pçllen  devra  porter 
son  action  au  dehors  sur  le  pistil  d'une  fleur  plus  jeune  (Plantain,  Hellébore, 
Mandragore,  Scrophulaire,  Globulaire,  diverses  Graminées,  etc.).  Protandre  ou 
protogyne,  une  plante  dichogame  n'est  donc  hermaphrodite  qu'en  apparence  et 
seulement  au  point  de  vue  morphologique;  en  réalité,  au  point  de  vue  physio- 
logique, ses  fleurs  sont  unisexuées  et  elle  est  monoïque.  La  pollinisation  s'y  opère 
d'une  fleur  à  l'autre  ;  elle  y  est  indirecte. 

Dans  les  végétaux  monoïques,  la  pollinisation  a  lieu  nécessairement  d'une  fleur 
à  l'autre;  elle  est  forcément  indirecte.  Elle  Test  plus  encore  dans  les  espèces 
dioïques,  où  elle  s'opère  d'une  plante  à  l'autre. 

Quand  la  pollinisation  est  indirecte,  le  transport  du  pollen  entre  deux  fleurs, 
séparées  souvent  par  de  grandes  distances,  a  lieu  par  l'atmosphère  et  souvent 
uniquement  par  cette  voie.  Projetés  dans  l'air,  quelquefois  avec  force  par  la 
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brusque  détente  des  filets  staminaux  repliés  dans  le  bouton  (Ortie,  Paiiétaire, 
Mûrier),  les  grains  de  pollen  sont  charriés  par  Tatmosphère,  portés  par  le  vent 
à  des  distances  souvent  considérables,  puis  déposés  çà  et  là  à  la  surface  des 
corps  environnants,  notamment  sur  les  stigmates  des  fleurs.  La  majeure  partie 
se  perd  en  route;  aussi  les  plantes  à  fleurs  unisexuées  produisent-elles  du  pollen 
en  bien  plus  grande  abondance  que  les  plantes  à  fleurs  hermaphrodites.  Le  sol 
des  campagnes,  ou  les  champs  de  nei«fo  des  Alpes,  se  montrent  quelquefois  sur 
de  grands  espaces  tout  couverts  du  pollen  enlevé  aux  arbres  de  forêts  loin- 
taines, et  comme  saupoudrés  d'une  couche  de  soufre.  La  pluie  qui  balaie  ces 
nuages  de  pollen  est  connue  sous  le  nom  de  pluie  de  soufre. 

Les  chances  de  pollinisation  sont  parfois  augmentées  dans  les  plantes  mo- 
noïques par  certaines  dispositions  spéciales,  comme  le  rapprochement  des  fleurs 
mâles  et  femelles  dans  le  même  groupe  (beaucoup  d*Aroïdées),  ou  la  situation 
sur  la  plante  des  fleurs  mâles  au-dessus  des  fleurs  femelles  (Maïs,  Carex,  etc.). 
Parmi  les  plantes  dioïques,  là\a\\ïsuène  (Vallisneria  spiralis)  mérite  sous  ce  rap- 
port une  mention  spéciale.  La  plante  est  submergée  et  forme  ses  fleurs  mâles  et 
femelles  sur  des  pieds  différents  au  fond  de  l'eau.  Quand  elles  sont  mûres,  lespre- 
mières  rompent  leurs  courts  pédicelles,  et,  allégées  par  une  bulle  d'air  au  centre 
du  bouton,  elles  montent  comme  de  petits  ballons  à  la  surface  de  l'eau  où  elles 
s'épanouissent.  En  môme  temps  les  fleurs  femelles  allongent  leur  pédicelle  jus- 
qu'à venir  au-dessus  de  la  surface,  où  elles  s'ouvrent  au  milieu  des  fleui*s  mâles 
qui  flottent  librement  tout  autour.  Une  fois  la  pollinisation  opérée  dans  l'air,  la 
fleur  femelle  contracte  son  pédicelle  en  une  spirale  à  tours  serrés  et  se  trouve 
ainsi  ramenée  au  fond  de  l'eau,  où  elle  mûrira  son  fruit. 

lUkic  des  Inscf^CeB  dans  la  pollinisation  (i).  —  Le  vent  est  SOUVent  le  seul 

moyen  de  transport  du  pollen,  comme  on  le  voit  dans  les  arbres  de  nos  forêts 
(Chêne,  Bouleau,  Hêtre,  etc.)  et  dans  les  herbes  de  nos  prairies  (Graminées, 
Cypéracées,  Joncées,  etc.).  Mais  fréquemment  aussi  les  insectes  viennent  jouer  un 
rôle  actif  dans  la  pollinisation.  Un  grand  nombre  d'insectes,  surtout  les  Abeilles, 
les  Bourdons  et  les  Guêpes,  se  nourrissent  en  effet  du  nectar  et  du  pollen  des 
fleurs,  et  y  font  de  fréquentes  et  rapides  visites.  En  une  minute,  par  exemple, 
un  Bourdon  peut  visiter  24  fleurs  de  Linaire,  une  Abeille  22  fleurs  de  Lobélie 
ou  17  fleurs  de  Dauphinelle.  En  se  posant  sur  la  fleur  pour  en  sucer  le  nectar, 
ces  insectes  provoquent  de  diverses  raanièresi  la  pollinisation  du  stigmate,  soit 
directement  dans  la  môme  fleur,  soit  indirectement  de  fleur  à  fleur. 

Dans  les  fleurs  hermaphrodites  et  non  dichogames,  tantôt  l'insecte  en  se 
posant  sur  la  fleur  y  détermine  une  agitation  des  parties,  qui  à  son  tour  projette 
le  pollen  sur  le  stigmate,  comme  on  le  voit  dans  le  Haricot  multiflore,  par 
exemple  ;  tantôt  en  entrant  dans  la  fleur  il  frotte  les  anthères  par  une  certaine 
partie  de  son  corps  qui  se  charge  de  pollen,  puis  en  sortant  il  touche  le  stig- 
mate par  la  môme  partie  de  son  corps,  et  y  laisse  adhérer  les  grains.  L'insecte  est 
donc  dans  certains  cas  un  agent  de  pollinisation  directe. 

(1)  Darwin  :  De  la  fécondation  des  Orchidéet  par  les  insectes,  Trad.  franc.  Paris,  1870.  Des 
effets  de  la  fécondation  croisée  et  de  la  fécondation  directe  dans  le  règne  tnfgétaL  Trad.  franc., 
Paris,  1878.  <—  Delpino  :  Ulteriori  oêservazioni  sulla  dicogamia  nel  regno  vegetahile  (Atti  délia 
soc.  iUl.  se.  nal.  XI,  18Ô8,  XII,  1869,  XIII,  1870-75).  —  H.  Mûller  :  Die  Befruchtung  der  Dlumen 
durch  Insekten,  Leipzig,  1873. 
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Haie  bien  plus  souvent  c'est  la  pollitiisalion  indirecle  de  fleur  à  Heur  et  môme 
de  plante  à  plante  qui  si'  trouve  provoquée  par  la  visile  de  l'insecte.  Il  en  est 
naturellement  ainsi  dans  les  fleurs  dicltogames  el  uniseiiuées.  En  entrant  dans  la 
fleur  niiUe,  l'insecte  toudie  par  une  certaine  partie  de  son  corps  les  aiilh<!-res 
ouvertes  et  s'y  charge  de  pollen  ;  en  |)ôiiétrant  dans  la  fleur  femelle,  il  touclic  les 
stigmates  par  cette  ni^nie  partie  et  y  abandonne  le  pollen. 

ralll  ni  Ballon  par  Icii  liis«ei«B  danM  lea  Oeurn  dlHinxami-».  —  Parmi  les 
plantes  dichogames  protogj-nes,  rAristoloclie  Cléiniilili'  m'  i)L>liiii;iii>  sons  ce  r;i|i- 
port  par  une  série  de  dispositions  ti-ès  sin- 
gulières. La  figure  295  A  raonlre  en  coupe 
longitudinale  une  jeune  Heur  de  cette  plante; 
la  surface  stigraatique  n  vient  d'y  an-iver  il 
maturité,  mais  les  anthères  y  sont  encore 
fermées.  Une  petite  mouclio  *',  portant  sur  le 
dos  un  petit  amas  de  pollen  provenant  d'une 
Heur  pins  âgée  vient  de  s'inlroduiie  par 
la  gorge  étroite  de  la  Heur  et  s'agite  dans 
la  portion  dilatée  k  du  calice;  il  n'est  pas 
rare  de  rencontrer  six  A  dix  de  ces  mouches 
dans  la  même  Deur.  Elles  y  sont  prisonnières 
désormais  el  tous  leurs  efforts  pour  s'échap- 
per demeurent  vains,  car  la  goi^e  du  pé- 
rianlhe  est  toute  liérissée  de  longs  poils  r, 
mobiles  comme  autour  d'une  charnière,  qui 
permettent  bien  l'entrée  de  l'insccle,  mais 
i'empéclient  ensuite  de  sortir  el  le  tiennent 
enfermé  comme  dans  une  nasse. 

Pendant  que  l'animal  s'agite  dans  sa 
prison,  son  dos  chargé  de  pollen  effleure 
la  surface  stigmatique  et  y  dépose  ses 
grains,  après  qiioi  les  lobes  du  stigmate 
s'incurvent  vers  le  hant  comme  te  montre 
la  figure  39.^  B,  n.  Les  anthères,  jusqui'-h'i 
Termées,  s'ouvrent  ensuite;  elles  sont  main- 
tenant découvertes  par  le  relèvement  des 
(obes  sliginatiques  el  rendues  accessibles 
latéralement  par  la  collabescence  des  poils 
dans  le  fond  du  calice,  qui  s'est  en  même 
temps  élargi.  Les  moucbes,  qui  ont  déposé  sur  le  sligniale  le  pollen  qu'elles 
avaient  apporté  dans  la  fleur,  peuvent  donc  venir  ramper  jusqu'au-dessous  des 
anthères  ouvertes,  dont  le  pollen  ne  manque  pas  de  s'attacher  à  leur  corps.  A  ce 
moment,  le  tube  du  calice  se  trouve  largement  ouvert  vei-s  l'extérieur  ;  à  la  suite 
de  la  pollinisation  du  stigmate,  en  effet,  les  poils  feutrés  qui  y  formaient  nasse  se 
sont  flétris  et  dessécliés,  laissant  la  voie  libre.  L'insecte  s'échappe  donc  mainte- 
nant de  sa  prisoti  et  bicntdl,  malgré  l'expérience  acquise,  il  s'introduit  dans  une 
Heur  plus  jeune  pour  y  céder  de  nouveau  Son  pollen  au  stigmate  encore  frais. 


Flg.  195.  -  Fleur  de  rArialnlwl 
1  coupe  loiiijituiliiiale  grossi 
,  après  b  palliniuUuD  (Sach 


^8  PHySlOLOGlE  DE  U  FLEUR. 

Pendant  que  ces  cliangoments  s'opi^i-cnt  dans  son  intérieur,  la  fleur  change 

de  position.  Aussi  longtemps  que  le  stigmate  y  est  vierge,  le  pédicellc  floral  est 
dressé,  le  périanltie  béant  vers  le 
ciel  {fig.  296,  l,i)  et  les  mouches 
qui  arrivent  trouvent  largement  ou- 
verte une  porto  hospitalière  ;  mais 
aussitôt  la  pollinisation  opérée,  le 
pédicelle  se  recourbe  brusquement 
vers  le  bas  au-dessous  de  l'ovaire 
infère  (fig.  296,  3,2)  et  quand  la 
mouche  s'est  envolée  avec  sa  nou- 
velle charge  de  pollen,  le  lohe  en 
foime  d'étendard  se  replie  sur  la 
bouche  du  calice  et  en  défend  l'en- 
trée aux  autres  mouches  qui  n'ont 
plus  rien  à  y  faire  désonnais 
(fig.  29S,  B). 

PolllalnMIou    par    lea    ■■•««*«• 


Flf .  ÏW. 
ligaK, 
lella  pli 


oloehs  ClémaMte.  l'ne  porlion  de  ]■ 
pjtiola  b,  «jint  cAte  1  cAle  iionaii- 
leun  d'ïge  dirrérent.  t,l,  fleuri  jeii- 
pollinitéei  el  dmufcs;  t,  1,  tleun 
polUaMa  et  rejeliet  leri  le  b»;  Jt.  dtlilalion  en 
torm*  de  baisinet  da  lube  du  calice  r  ;  f,  onire 
iatèn  (S«b(|. 


léea.  —  Dans  les  fleurs  hermaphro- 
dites non  dichogames  qui  sont  hé- 
térostylées,    dimorphes   comme    ta 
Primevère,  ou  trimorphes  comme  la 
Salicaire.  la  pollinisation  opérée  par 
les  insectes  est  tout  aussi  indirecte 
que  dans  les  plantes  dichogames.  L'insecte,   en  effet,  donnant  nécessairement  le 
pollen  comme  il  l'a  reçu,  ne  peut  !e  déposer  sur  le  stigmate  d'une  fleura  style 
long,  court  ou   moyen,  que   s'il  l'a  pris 
dans  une  fleur  à  ètamines  respectivement 
longues,  courtes  ou  moyennes.  La  pollini- 
sation s'y  opère  donc  de  plante  k  plante, 
pour  la  Primevère  dans  le  sens  des  flèches 
d  et  6  de  la  fig.  297,  pour  la  Salicaire  dans 
le  sens  des  flèches  de  la  figure  286,  page 
440,  tout  comme  si  l'espèce  était  dioîque. 
roIllBiBatlon    r>r   ■«<■   !■■«««•>   tm»n 
lea  Oeara  Inogmtacn  bonooMyléen. — Enftll 
les  fleurs  hermaphrodites  non  dichogames 
et  homostylées  elles-mêmes,  sont  souvent 

R„  ■«       B,      .    n  ,      .      ,    .        .    visitées  par  les  insectes  de  manière  à   ce 
Rg.  m.  —  Fleur  de  PrlmsTère.  A,  fonne  *         ,.,        ™      ,  i,.   -      -        ■     .■ 

itjie  iDnE:  B,  forme  1  iijie  court.  Li  poiii-   qu  il  en  résulte  une  polhnisation  indirecte. 

sS£^i,V"r.sz,tr.rr4r;."','::  "  »'"'  ■"«">«  q^iqurf»!»  q».  dans  ces 

lei  iMcbM  ctid  (d'spré*  Du-win).  sortes  de  fleurs,  la  pollinisation  directe  ou 

indirecte  n'est  pas  possible,  tant   qu'elles 

sont  livrées  à  elles-mêmes  hors  du  concours  des  insectes  (Iris,  Safran,  Pédicu- 

laire,  beaucoup  de  Labiées,  de  Hélaslomacèes,  de  Passiflorécs  et  de  Papiliona- 
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cées).  Ce  double  résultat  est  atteint  par  un  ensemble  de  dispositions  souvent  très 
remarquables,  qui  varient  dans  chaque  cas  particulier  et  dont  il  suffira  de  citer 
ici  quelques  exemples. 

Considérons  d*abord  la  Sauge  des  prés  (Salvia  pratenm).  La  figure  298  A  nous 
montre  une  fleur  de  Sauge,  vue  de  côté;  n  est  le  stigmate  bilobé  prêt  à  recevoir 
le  pollen;  à  Tintérieur  de  la  lèvre  supérieure  de  la  corolle,  la  position  de 
Tune  des  deux  étamines  est  indiquée  par  une  ligne  ponctuée.  Si  Ton  enfonce 
une  aiguille  dans  la  gorge  de  la  fleur,  en  suivant  la  direction  de  la  flèche,  les 
deux  étamines  se  rabattent  aussitôt  comme  en  a.  Qu'un  Bourdon  fasse  de  même 
avec  sa  trompe  pour  sucer  le  nectar  au  fond  de  la  fleur,  les  anthères  ouvertes 
se  rabattent  sur  son  dos  et  y  déposent  leur  pollen  en  une  place  déterminée. 
L*insecte  venant  ensuite  à  pénétrer  dans  la  même  position  au  sein  d'une  autre 
corolle,  effleure  le  stigmate  avec  son  dos  chargé  de  pol-  a 

len  et  le  pollinise.  La  cause  de  rabaissement  des  anthères 
est  d'ailleurs  suffisamment  indiquée  par  la  figure  298  fi. 
Cette  figure  montre  les  courts  filets  des  deux  étamines  /*,  f 
soudés  par  leur  base  au  côté  de  la  gorge  de  la  corolle  ; 
ils  portent  un  long  connectif  en  forme  de  fléau  de  ba- 
lance cxy  qui  peut  osciller]  autour  du  point  d'attache. 
Seul,  le  bras  supérieur  très  allongé  c  de  chaque  con- 
nectif porte  une  demi-anthère  a;  le  bras  inférieur  fort 
court  X  est  au  contraire  dépourvu  d'antlière,  très  dilaté 
et  accolé  à  celui  de  l'autre  étamine,  de  manière  à  for- 
mer avec  lui  une  sorte  de  fauteuil.  Les  choses  étant  en 
cet  état,  si  une  trompe  d'insecte  cherchant  le  nectar 
vient  à  pénétrer  dans  cet  appareil  en  suivant  la  direc- 
tion de  la  flèche,  les  bras  élargis  et  stériles  se  trouvent 
repousses  en  arrière,  et  par  conséquent  les  bras  anthé- 
rifères  se  rabattent  en  avant. 

C'est  par  une  disposition  mécanique  toute  différente 
que  la  pollinisation  directe  est  rendue  impossible,  et 
que  la  pollinisation  indirecte  se  trouve  au  contraire  réa- 
lisée  par  les  insectes  dans   la  Pensée  (Viola   tricolor), 

La  figure  299  montre  en  j4  et  fi  la  disposition  des  diverses  parties  de  la 
fleur  de  cette  plante.  Le  fond  de  la  fleur  est  complètement  rempli  par  l'ovaire 
et  par  les  étamines  qui  l'entourent,  excepté  pourtant  l'éperon  du  pétale  infé- 
rieur, dans  lequel  vient  se  rassembler  le  nectar  sécrété  par  les  appendices  des 
deux  étamines  antérieures.  L'accès  vers  ce  récipient  de  nectar,  ainsi  caché  der- 
rière les  organes  sexués,  n'est  possible  que  par  un  profond  sillon  garni  de 
poils  qui  se  trouve  creusé  dans  le  pétale  inférieur.  De  leur  côté,  les  pétales 
latéraux  et  supérieurs  se  rapprochent,  en  ^avant  de  l'ovaire  et  des  anthères  qui 
l'enveloppent  et  au-dessus  de  ce  sillon,  de  telle  façon  que  l'entrée  de  la  fleur 
soit  complètement  bouchée  par  la  tête  stigmatique  n.  Celle-ci  termine  un  style 
flexible  (gr  en  C),  est  creuse  et  s'ouvre  par  un  orifice  tourné  vers  le  sillon  velu 
du  pétale  hiférieur  ;  le  bord  antérieur  de  cette  ouverture  est  pourvu  d'un  petit 
appendice  en  forme  de  lèvre,  Ip.  Les  anthères  s'ouvrent  d'elles-mêmes  et  le 


Fig.  296.  —  Fleur  de  Siuge 
des  prés  (Sachs). 


160  PHYSIOLOGIE  DE  LA  FLEISR. 

pollen ,  s' amassant  au-dessous  et  en  arriére  de  la  lâle  sligmatique,  forme  une 

poussière  jaune  entre  les  poils  du  sillon. 
Ceci  posé,  un  insecte,  portant  déjà  attaché  à  sa  trompe  le  pollen  enlevé  à  une 

autre   fleur,  vient  se  poser  sur  celle-ci,  et  pour  atteindre  le  iieclar  glisse  sa 

trompe  par  le  sillon  sous  la  télé  stigmalique,  jusque  dans  l'éperon  iiectarifére. 
Le  pollen  étranger  appeiidu  à  la  trompe  est 
arrêté  au  passage  et  comme  raclé  par  la  lan- 
guette du  stigmate;  il  y  est  ensuite  retenu  par 
le  suc  gommeux  qui  remplit  la  cavité  de  la 
tète.  D'un  autre  cAté,  pendant  que  l'insecte 
aspire  le  nectar,  le  pollen  situé  dans  le  sillon 
derrière  te  stigmate  s'allaclie  â  sa  trompe. 
Quand  il  la  retire,  les  grains  ne  sont  pas  ar- 
rêtés par  le  stigmate,  parce  que  la  languette 
/;)  s'est  repliée  vers  le  haut  et  recouvre  main- 
tenant l'orifice  stigmatique.  Ainsi  extrait  de 
cette  Heur,  le  pollen  sera  reporté  de  la  même 
manière  sur  le  stigmate  d'une  fleur  difTéreute. 
Chez  la  plupart  des  Orchidées,  la  fleur  pré- 
sente aussi  des  arrangements  très  variés  et 
très  complii^uès,  d'où  résulte  à  la  fois  l'im- 
posslbilité  d'une  pollinisation  directe  et  la  réa- 
lisation d'une  pollinisation  indirecte  par  les 
insectes.  Bornons-nous  à  citer  comme  exemple 
une  de  nos  Orchidées  indigènes  les  plus  com- 
munes, VEpipactis  lalifolia,  qui  est  visitée  par 
la  Guêpe  commune. 

Grâce  k  une  torsion  de  son   pédicelle,   la 
fleur  épanouie  est  disposée  de  manière  que 

„    „„      „,  le   pétale  postérieur,  ou  labelle,  pende    en 

Fig.î99.-Fli!urdt  Pensée  (Vioia(rico.  ,  .  luii  . 

(Dr).^,easeciii>niongiiudina]c.B,atain!    avant;   à  sa  oase ,   ce  labelle  est  creuse  en 
f"  "Tu^""','".™'"!'"  *"'''■"''•.»"/=    Torme  de  bassinet  où  se  rassemble    le  nec- 

les  Bntherei  qui  I «nveloppeut^  maK  dé-  , 

barnuédeii  aépilei  el  dei  pétalei.  C,  U     taf   qu'il   sécrètC  (flg.    500,   B  et  D,    /).    L  ap- 

Cg;l\Cîp'';i%"Tre7^!;i^^^^^  pareil  sexué,  porté  par  le  gynostème  «  (dans 

lion  tnumrsaiB  de  l'oïiire,  tvec  Ml  C),  ss  dresse  obliquement  HU-dessus  de   ce 

iefk.E.  leciiôn  ir»n»tïr>aie  d'une  »n.  "ectaire.  Le  Stigmate  forme  un  disque  tobe, 

ibérenon  miire.  *,  léiuie*  iiec  leur»  Mutineux  et   creusé  en  son  milieu,  dont  la 

■ppendice</i,*f.pét(]ei;ct,éperoncrcui     °      ,  ■  .  ■  i'  j 

du  pétale  [nréricDr,  fonnini  un  réser-   suiiace  es(  penclieB   Obliquement   au-dessus 
;i'iL^,"''i''"^""ff'*-*''";'«  ■''P*""   du  bassinet  iieclarirére  du  labelle.  A  droite  et 

dicea   fi  dei  deux  etiminei  inrérieurei 

(Stctu).  à  gauche  du  stigmate,  se  trouvent  les  deux 

étamines  avortées  et  glanduleuses  xx;  sur  le 
stigmale  même  proétnine  en  forme  de  toit  l'unique  étamine  forlile,  qui  est 
elle-même  recouverte  par  son  conneclif  en  forme  de  coussinet  en.  Les  parois 
latérales  des  deux  moitiés  d'anthère  se  fendent  en  long  à  droite  et  à  gauche, 
de  manière  que  les  masses  poUiniques  sont  partiellement  mises  en  liberté. 
Dans  chaque  masse  les  grains  de   pollen  sont  unis   ensemble  par  une  ma- 
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lière  visqueuse.  Immédiatement  en  avant  de  l'anthère  et  au-dessus  de  la  surface 
stigmatiquo,  se  trouve  ce  qu'on  appelle  le  roxtellum,  h,  qui  n'est  autre  chose 
que  le  lobe  stigniatique  postérieur  métamorphosé  (voir  en'^].  Le  lissu  du  rostc)- 
lum  est  Iransfoi-nié  en  une  substance  gomineuse  qui  n'est  plus  revêtue  que  par 
une  mince  membrane. 

Laissée  à  elle-même,  la  fleur  de  YEpipacti*  ne  se  pollinise  pas;  les  pollinies  ne 
tombent  pas  d'elles-mêmes  hors  des  anthères.  Il  faut  qu'elles  soient  extraites  des 
antliéres  par   les  insectes  et  portées  par  eux  _ 

sur  le  stigmate  d'une  autre  fleur.  Comment 
ce  résultat  est-il  atteint?  On  peut  se  l'expli- 
quer clairement  en  introduisant  une  pointe  de 
crayon  dans  la  fleur,  vers  le  fond  du  labelle  et 
sous  la  surface  sligmatique.  Si  l'on  presse  lé- 
gèrement la  poinlc  contre  le  rostellum  et  qu'on 
la  retire  lentement  (comme  en  D),  la  masse 
gommcuse  du  rostellum,  ce  qu'on  appelle  le 
rétinacle,  demeure  adhérente  au  crayon,  avec 
les  deux  pollinies  qui  y  sont  attachées.  A  me- 
sure qu'on  retire  le  crayon,  ces  dernières  sont 
complètement  extraites  des  deux  demi-anthè- 
res, comme  le  montrent  les  fig.  E  et  F.  Que 
l'on  introduise  maintenant  la  pointe  du  crayon 
portant  les  pollinies  dans  une  autre  fleur  en 
la  dirigeant  vers  le  fond  du  labelle,  les  polli- 
nies viennent  nécessairement  se  mettre  en 
contact  avec  la  partie  gommcuse  du  stigmate 
et  s'y  attachent  solidement.  Si  l'on  retire  en- 
suite le  crayon,  elles  se  séparent  totalement 
ou  en  partie  de  la  pointe  et  demeurent  flxèes 
au  stigmate.  Grâce  à  la  forme  et  à  la  disposi- 
tion de  la  fleur,  un  insecte  posé  sur  la  par- 
lie  antérieure  du  labelle  peut  donc  se  glisser 
jusqu'au  fond  du  nectaire  sans  toucher  le  ros- 
tellum; mais  quand  il  se  retire  après  avoir 
aspiré  le  nectar,  il  beurte  le  rostellum  qui 
s'applique  sur  lui  en  entraînant  les  pollinies. 
L'insecte  va  se  poser  ensuite  sur  une  autre 
fleur,  sur  le  stigmate  visqueux  de  laquelle  les  masses  polliniques  s'attachent  et 
demeurent  fixées. 

La  polIlBlsatlon  »>■«  fmm  It  rénoltat  néccBaalre  de  la  tIbIM  4m»  in- 
■ct!«cB.  —  Comme  on  le  voit  par  ces  divers  exemples,  tes  insectes,  en  se  nour- 
rissant du  nectar  des  fleurs,  provoquent  ordinairement  la  pollinisation  du  stig- 
mate. Il  faut  remarquer  cependant  que  ce  n'est  pas  là  un  effet  nécessaire  de  la 
visite  des  insectes.  Sans  parler  du  cas  où  ils  vont  puiser  le  liquide  sucré  sur 
les  feuilles,  comme  on  l'a  vu  p.  563,  fig.  145  et  146,  les  insectes  savent  extraire 
le  nectar  des  fleurs  sans  y  pénétrer  et  sans  en  amener  par  conséquent  la  pol- 


Fîg.  300.  —  Epipaclii  latifalia.  A,  lecUon 
longitudimle  d'un  bouton.  B,  fl«ur  tnt- 
cbement  éiunouif,  dont  an  •  cnleii  le 
pjriantiM  1  l'nccptîan  du    libelle  I.  C. 


>mnie  B,  n 


Kii  »pr*«  qu'oi 
II  une  poiaie  de  crayon  MU  minier* 
ine liompe  d'inwcle.  B  cl  F.  I«  pointe 
crayon  retirée,  iiec  let  polUnjei  adbé- 
ila.  {k.oya'ae;  I,  lihella  dontl'eio- 
Jon  en  bauinel  foiictioniie  comme 
ctiirei  r,  le  large  slignialej  en.  con- 
elit  do  l'anthère  farlilcip,  pollinlei;  h. 


t,  gynDiléme  (Saelu). 
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liiiisatioii.  Les  Bourdons,  par  exemple,  percent  souvent  des  trous  à  la  base  de  la' 
fleur,  enactement  en  Tace  du  nectaire  (Cg.  301),  Ils  perforent  le  calice  ou  là 
corolle,  quelquerois  en  nifime  temps  le  calice  et  la  corolle,  et.  passant  leur 
trompe  par  ces  li-ous,  ils  aspirent  le  liquide  sucré  sans  exercer  aucune  influence 
sur  la  pollinisation.  Les  Abeilles  aussi  perforent  quelquefois  les  fleurs,  mi' 
le  plus  souvent  elles  piofllent  des  trous  percés  par  les  Rourdons  (lig.  301). 
mode  de  succion  est  bien  plus'rapide  que  l'autre  et,  dans  le  même  temps,  l'ii 
secle  peut  visiter  de  la  sorte  deux  fois  plus  de  fleui-s. 

Réaané.  —  En  résumé,  la  pollinisation  du  sligmale  s'opèi'e,  suivant  les  ci 
de  quatre  manières  difréreiites  :  i'  pi 
le  contact  direct  des  anthères  avec 
stigmate  ;  2°  par  la  dissémination 
clusivc  des  grains  de  pollen  dai 
l'atmospliëre  ;  3°  par  l'intennédiaii 
exclusif  des  insectes;  4°  A  la  fois 
l'action  de  l'air  et  par  celle  des 
sectes.  Dans  ce  dentier  cas,  qui  est 
plus  fréquent,  le  stigmate  est  [wllini 
tout  aussi  bien  en  dehors  de  la  pi 
sence  des  insectes,  quand  on  recou' 
la  plante  d'une  gaze  flne,  par  exci 
'{VL.     §/^^l^^\^%^F        P''^'  1"^  ^""^  '*''"'  '"""«"ce- 

FolllDiaadoa   >rtlflelell«.  — 

tant  tes  procédés  naturels,  l'hoi 
intervient  quelquefois  pour  poUinii 
le  stigmate.  C'est  ainsi  que.  de  temps 
immémoriul,  les  Arabes  recueillenl 
le  pollen  sur  le  Dattier  mâle  et  e.n 
saupoudrent  les  Heurs  du  Dattier  fe- 
melle en  ouvrant  la  spatbc  encor»' 
iianier  (4«(.>rf,iii««  nayw),  tL  ^lose  OUI  les  renferme.  La  récolte  d< 

les  df  deiii  miniérei  dirrérni-  ^ 

Je  1  II  reciicrchfl  du  iicciar  p«-  Datles  est  alors  assurée.  On  procède 
urd'o'nsoni  ^^  '"^iie  par  pollinisation  ailificielle, 
iMcuirt;  quand  on  veut  étudier  comparalite- 
inférieure.  "lent  l'action  exercée  sur  un  pistil, 
donné  par  le  pollen  de  la  même  fleur, 
ou  d'une  fleur  différenle  de  la  même  plante,  ou  d'une  plante  ditlércnte  de 
même  espèce,  ou  eniîn  |)ar  un  pollen  étranger. 

AbsFBcn  dr  paiiinisMiioa,  —  Cliez  Certaines  plantes  le  pollen  ne  quitte  ji 
mais  le  sac  pollînique  où  il  s'est  formé,  pour  se  poser  sur  le  stigmate;  la  poKj 
linisalion  proprement  dite  n'a  pas  lieu,  bien  que  les  œufs  se  forment  nonni 
ment.  Il  en  est  ainsi  dans  la  plupart  des  fleurs  cléjslogames.  11  en  est  d< 
dans  une  Orchidée,  le  Ce\>ha\anXkera  grandi/tora,  quand  on  protège  ses  fit 
contre  la  visite  des  insectes.  Nous  aurons  h  revenir  tout  à  l'heure  sur  ce  sujet. 

2"  (iermlnsllon  da  pnllru    itar  le  ■llgmkte.  —  Déposé  ainsi  SUr  le  stigmt 

soit  du  la  mémo  tleur,  soit  d'une  autre  Heur  de  la  même  plante,  soit  d'une  fli 


'"M 


■tplrc  1p  ncMir  pir  In  ti 
pcK^  i  la  biu  da  li  cor 
elle  ne  |>olUnlM  pai.  En  h. 
deux  IroDB  praLiqaéfe  i  I3  t 
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S  par  ses  aspé  tés 


d'une  plante  difTérente  de  même  espèce,  et  re  enu  à  la 
superficielles  et  par  le  liquide 
gonuneux  sécrèlé  par  les  papil- 
les sligmatiquos,  le  grain  de 
pollen  germe  aussilAt,  comme 
noua  avons  vu  qu'il  geime 
quand  on  le  place  sur  une  sur- 
Tace  humide  ou  dans  un  liquide 
convenablement  choisi. 

Absorbant  de  l'oxygène  et 
dégageant  de  l'acide  carboni- 
que, puisant  dans  le  liquide 
stigmatique  l'eau  el  les  ali- 
ments dont  il  a  besoin  pour 
compléter  ceux  qu'il  tient  en 
réserve  dans  son  protoplasma,  il 
pousse  un  tube  qui  va  s'allon- 
geant  rapidement.  La  poussée 
du  tube  poUinique  a  lieu  en 
un  de  ces  points  où  la  mem- 
brane du  grain  est  demeurée  le 
plus  molle  et  le  plus  extensible, 
c'est-à-dire  â  l'endroit  d'un  pore 
ou  d'un  pli.  En  ce  point  la  mem- 
brane est  parfois  épaissie  vers 
l'intérieur  {fig.208j. Quelquefois, 
comme  dans  laCourge  [fig.SOS), 
vis-à-vis  de  chacun  de  ces 
(tpaississements  internes,  la  zone 
externe  de  la  membrane  Toi-me 
un  couvercle  arrondi,  qui   est       Ifiinittx  pf 

soulevé  par  la  poussée  du  tube.        pn"^"»"'   «* 

En  s'allongcant,  le  tube  tantôt  s'enfonce  d  ecten 
l'ampe  d'abord  à  la  surface 
des  papilles  en  se  moulant 
sur  leurs  inégalités  (lig.  Ô03) 
et  pai'fois  en  en  perToranl 
la  membrane.  A  mesure  qu'il 
s'allonge,  son  protoplasma  se 
creuse  d'espaces  occupés  par 
le  suc  cellulaire  el  se  mun- 
ti^  animé  de  nionvemenls 
actifs.  Le  stigmate  n'est  donc 
pas  seulement  un  appareil 
récepteur  pour  le  pollen 
c'est    surtout   un    sol   nutritif   approprié    b  son    développement  parasiuire. 


/i>l|//'/. 


F  g  301  —  Un  gr* 
en  vo  e  de  genii 
du  grain  ett    nné« 
et  li  dei  tpia^  atm 


tal"*)»» 


da  S  le  S  gmate  tan  Al 


np  305.  —  Griio  da  polti 


de  Cimpinule  iCampaiiula  nt- 
.,  . ..  .,.=  u„  s^reniintion  «ir  le  iligmjte.  Sorti 
pnccilfi,  le  tuli«|ta]|lnique|«i'tppl|i|iie  éltol- 
lepoil  tligiaalique  hA{Su:Iu). 
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Quelquefois  les  grains  de  pollen  germent  ù  riiitËrieur  du  sac  pollinique  el 
projellent  leurs  lubes  au  dehors  lout  autour  de  l'antlièrc.  En  s' al  longeant,  quel- 
ques-uns de  CCS  tubes  ondulcux  viennent  à  rencontrer  le  stigmate;  désormais 
abondamment  nourris,  ils  s'y  enfoncent,  et  se  comportent  ensuite  comme  s'il!' 
avaient  pris  naissance  à  sa  surface.  Les  choses  se  passoiit  ainsi  dans  certaine!: 
Orchidées  {Cepkalanlkera  grandifiora)  et  surtout  dans  la  plupart  des  fleurs  cléis- 
togames. 

5°  Dtvcloppeawnt  du  (nbe  polIlBlque  drpnlii  l«  ttll^male  Juii^ii  •■  ■■« 
embrjonnalre.  —  Si  le  Style  est  Creusé  d'un  canal  (voir  lig.  340],  le  tube  polli- 
nique y  pénètre  et  s'allonge  en  rampant  entre  les  papilles  mucilagineuses  qui 
souvent  revêtent  la  paroi  de  ce  canal 
et  en  obstruent  plus  ou  moins  la  ca- 
vité. Si  le  style  est  plein,  sa  partie 
centrale  est  occupée  par  des  cellules 
allongées  à  membranes  épaisses  el 
molles,  comme  gélatineuses,  formant 
ce  qu'on  appelle  le  tiitti  condaeleur. 
Le  (ube  pollinique  s'allonge  entre  ces 
cellules  dans  l'épaisseur  même  des 
membranes  ramollies  qui  les  sépa- 
rent ;  il  en  dissout  ia  cellulose  et  s'en 
nourrit.  En  même  temps,  il  se  rem- 
plit quelquefois  de  grains  d'amidon, 
et  en  conséquence  bleuit  fortement 
par  l'iode,  ce  qui  permet  d'en  suivre 
aisément  le  cours  sinueux  à  travers  le 
style  {Bibiscus,  etc.).  D'une  manière 
ou  d'une  auti-e,  son  extrémité  infé- 
rieure parvient  ainsi  dans  la  cavité 


Il  arrive  quelquefois  que  le  micro- 
pyle  de  l'ovule  est  appliqué  assez 
étroitement  contre  la  base  du  style 
pour  que  le  tube  pollinique,  en  con- 
tinuant sa  marche  descendante,  y  pé- 
nètre directement  (fig.  251,  p.  4l5f 
(Ortie,  Oseille,  etc.).   Mais  ordinal- 

L'uvDie  initropg  1  deui  (écuin«nt9  y  est  iaUrt     nuent  à  s'accroltre  dans   la  cavité 

comme  dam  Ici  Onopotée*  (d'apr^c  Uienscn).  .         >     j  l    _ 

•        '    '  I  ovarienne  en  suivant  dans  chaque 

cas  particulier  un  chemin  dctenniné,  nettenieni  tracé  par  des  séries  de  papilles 
ou  de  poils,  qui  les  conduit  fatalement,  et  par  la  voie  la  plus  courte,  aux  micro- 
pyles  des  ovules  (fig.  304).  Le  plus  souvent  c'est  à  la  surface  des  placenlas, 
toute  couverte  de  pupilles  et  de  poils,  qu'ils  s'allongen!  en  rampant;  dans  nos 
Euphorbes  indigènes,  un  pinceau  de  poils  les  conduit  depuis  la  base  du  style 
jusqu'au  micropyle  voisin;  dans  les  Plombaginées,  le  (issu  conducteur  du  slylc 
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fornic  une  excroissance  conique  descendante  qui  introduit  le  tube  pollinique  jus- 
que dans  le  micropyle.  Rien  nest  plus  variable  que  ces  dispositions,  mais  aussi 
rien  n^est  plus  instructif  que  d'en  suivre  le  mécanisme  dans  un  certain  nombre 
de  cas  particuliers. 

Une  fois  parvenu  au  micropyle  d*un  ovule,  le  tube  pollinique  s*y  engage,  ren- 
contre le  sommet  du  nucelle,  se  fraie  un  passage  entre  ses  cellules  et  vient 
enfm,  en  terminant  sa  croissance  et  en  épaississant  sa  membrane,  presser  et 
aplatir  son  extrémité  contre  la  voûte  du  sac  embryonnaire  sous  laquelle  sont 
appendues,  comme  on  sait,  directement  les  deux  synergidcs  et  un  peu  plus  bas 
Toosphére.  En  ce  point,  les  deux  membranes  ramollies  du  tube  et  du  sac  se 
soudent  intimement  (fig.  504).  Le  protoplasma  du  tube  pollinique,  qui  pendant 
sa  croissance  s* est  toujours  accumulé  au  sommet,  et  le  protoplasma  de  Too* 
sphère  se  trouvent  maintenant  placés  en  face  Tun  de  Tautre  et  ne  sont  plus 
séparés  que  par  cette  double  membrane,  dans  laquelle  on  aperçoit  quelquefois 
des  amincissements  ou  des  canalicules  (Crocus ^  OEnothera,  etc.). 

Gomme  chaque  ovule  s'approprie  un  tube  pollinique,  le  nombre  de  ces  tubes 
qui  pénétrent  dans  un  ovaire  donné  se  règle,  d'une  façon  générale,  sur  le  nombre 
des  ovules  que  cet  ovaire  renferme.  Il  s'introduit  même  ordinairement  plus  de 
tubes  polliniques  qu'il  n'y  a  d'ovules.  Quand  ces  derniers  sont  très  nombreux, 
le  nombre  des  tubes  qui  cheminent  en  même  temps  à  travers  le  style  et  qui 
viennent  ramper  dans  l'ovaire  est  donc  très  considérable.  Dans  l'ovaire  des  Oi*chi^ 
(fées,  par  exemple,  ils  forment  un  faisceau  soyeux  d'un  blanc  brillant  que  Ton 
distingue  à  l'œil  nu. 

Le  temps  qui  s'écoule  entre  la  pollinisation  du  stigmate  et  la  rencontre  du  tube 
pollinique  avec  le  sac  embryonnaire  ne  dépend  pas  seulement  de  la  longueur, 
souvent  très  considérable  (Maïs,  Safran,  Colchique),  du  chemin  à  parcourir, 
mais  aussi  des  propriétés  spécifiques  de  la  plante.  Ainsi  les  tubes  polliniques 
du  Safran,  pour  traverser  un  style  long  de  5  à  10  centimètres,  n'exigent  que  de 
un  à  trois  jours,  tandis  qu'il  faut  cinq  jours  à  ceux  de  l'Arum  pour  fournir  une 
course  de  2  à  3  millimètres.  Les  tubes  polliniques  des  Orchidées  mettent  quel- 
quefois dix  jours,  souvent  des  semaines  et  des  mois  entiers,  pour  arriver  à  l'ovaire. 

A""  Fécondation.  —  Entre  le  protoplasma  mâle  et  le  protoplasma  femelle 
amenés  ainsi  en  regard  et  presque  en  contact,  que  se  passe-t-il?  En  dehors  d'une 
preuve  directe  qui  jusqu'à  présent  n'a  pas  été  faite,  il  est  au  moins  très  probable 
qu'une  partie  du  protoplasma  du  tube  pollinique  passe  par  osmose  jusque  dans 
l'oosphère,  transmise  de  quelque  façon  par  les  deux  synergides.  Unies  de  la  sorte 
et  combinées  en  une  seule,  les  deux  masses  protoplasmiques  ne  tardent  pas  à 
se  revêtir  d'une  membrane  de  cellulose  :  l'œuf  est  constitué,  l'œuf,  première  cel- 
lule d'une  plante  nouvelle.  En  même  temps  les  deux  synergides  disparaissent. 
L'œuf  est  seul  désormais,  appendu  sous  la  voûte  du  sac  embryonnaire,  où  nous 
aurons  plus  tard  à  suivre  son  développement. 

C'est  à  ce  passage  du  protoplasma  mâle  dans  le  protoplasma  femelle,  suivi 
d'une  pénétration  réciproque  et  d'une  combinaison  dont  l'œuf  est  le  produit,  qu'il 
convient  de  limiter  le  mot  de  fécondation.  En  y  introduisant  une  partie  de  son 
protoplasma,  le  tube  pollinique  féconde  l'oosphère;  en  recevant  ce  protoplasma 
et  en  se  combinant  à  lui,  l'oosphèi'e /*econc(ee  produit  l'œuf. 
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Aux  caractères  de  la  plante  ancienne  qui  lui  sont  transmis,  puisqu'ils  sont  dé- 
posés à  la  fois  dans  le  proloplasma  de  l'oospbére  et  dans  celui  du  tube  polH- 
nique,  s'ajoutent  dans  l'œuf  des  caractères  nouveaux,  acquis  à  l'instant  même  de 
la  fécondation  et  par  le  fait  seul  de  la  combinaison  des  deux  protoplasmas  dif- 
férenls.  Virtuellement  présents,  ces  caractères  nouveaux  se  manifesteront  plus 
tard  peu  A  peu  pendant  le  développement  de  l'œuf.  Pleinement  épanouis  dans 
la  plante  adulte,  il  constitueront  ce  qu'on  appellera  l'individualité  de  cette 
plante,  ou  sa  variation. 

AclloH  dm  pollcB  amr  Im  ovales  cbes  le*  tïj'DaBoaperBicB.  —  Rappelons 
que  les  fleurs  des  Gymnospermes  sont  unisexuécs  et  que  les  fleurs  femelle», 
l'éduiles  chacune  à  un  carpelle  dépourvu  à  la  fois  de  style  et  de  stigmate  et 
_  _  formé  d'un   ovaire  ouvert,  y  expo- 

sent directement  à  l'air  les  micro- 
pyles  de  leurs  ovules  dont  le  tégu- 
ment se  prolonge  en  tube  (fig.  505). 
Projetés  dans  l'oir  au  mornoat  de 
la  déhiscence  des  sacs  polliniques, 
les  grains  de  pollen  pluricellulaires 
de    ces   plantes  sont  donc  déposés 
■iiitthii.  A,  groupe  de  qat-    directement  par  l'atmosphère  sur  le 
..„!.  micropyle   des   ovules,  oij    les   re- 

tient une  gouttelette  liquide.  Ils  par- 
viennent ensuite  facilement  à  Ira* 
vers  le  large  canal  niicropylaîre  sur 
le  sommet  du  nucelle  dans  la  cham- 
bre poil  inique. 

Là  ils  germent;  leur  grande  cellule  s'allonge  en  un  tube  pollinique  qui  ne 
s'enfonce  d'abord  que  d'une  petite  longueur  dans  le  tissu  du  nucelle  (flg.  506)  ;  il 

se  fait  ensuite  un 
temps  d'arrêt  plus  ou 
moins  long,  pendant 
lequel  l'ovule  achève 
son  développement. 
Dans  les  Conifères 
qui  mûrissent  leurs 
fruits  en  une  année, 
cette  interruption 
dans  la  croissance  du 
tube   pollim'que    ne 

de  Pin  (Pîhui  Pumilia),  eennaat  sur  le  nu-      j  i 

id-Épicéi(W««™lgort.).  eoBermin.Uou,  ^Ure  que  quelques 
itei  cellules  demeureal  uni  chaogeEaeiil  semaines  OU  quel- 
ques mois  ;  mais  dans 
celles  'm  la  graine  exige  deux  ans  pour  mûrir  [Juniperu»  cammunit,  Pirnu 
sylveslris),  elle  se  prolonge  jusqu'au  mois  de  juin  de  la  seconde  année.  A  ce 
moment,  les  lubes  polliniques  recommencent  à  s'allonger  à  travers  le  nucelle, 
en  élargissant  de  plus  en  plus  leur  extrémité  inférieure  et  en  y  épaississant 


Pi|.  a».  —  Callitrii 
tnfltartUtaeHff  en  deux  pilrei  croitées  ;  chacune 
d'eUes  M  compose  d'un  carpelle  ouvert  d  coocrei- 
e«nt  arec  li  bractée  mère,  et  portant  * 
amies  orthotropei  dreuéi  ht.  —  S,  un  otule  coupé 
en  long  ;  k,  nocelle  encore  dipouriu  de  sac  era 
liCTonnaire  ;  i,  tignnieiil  allongé  en  tuba  au-deuu 
du  KHiimet  du  nucelle,  avec  le  micrapyla  n 
(Sichi}. 


Fig.  S».  -  A.  grain  di 
celle,  fi  et  C  graini  i 
moDtnnt  que  les  d 
[d'aprii  Slraab  Urger) . 


Fig,  301.  —  SectiOQ  loogltudinila  de  li  région  npiiitan  ds  l'oi- 
doiperme  el  d'an  corpatcalc,  dont  la  roMtle  est  Ibnnèe  de 
Iroli  iUgei  da  quM  «lUIO.  A,  diru  le  Pinia  PimatUrt 
l'iniiée  du  tube  pollinlqne.  B,  dmj  le  Picea  vtàlgarit, 
la  pénéintlon  dn  lube  Juiqno  dini  le  beat  de  li  cidlnle 
s  (d'iprts  Slnlbarger]. 


FORUnON  DE  V(m.  Wi 

uniformément  leur  membrane.   Ils  atteignent  enfin  la  membrane,  mainlenani 
ramollie,  du  sac  embrron- 

A 


naire,  la  traversent,  pénè- 
trent dans  l'entonnoir  de 
l'endosperme  et  appliquent 
fortement  leurs  sommets 
contre  les  rosettes  des  cor- 
puscules. 

Chez  les  Abiétinées  et  les 
Taxinées ,    chaque    coi^us- 
cule,  isolé  de  ses  voisins  au 
fond  de  son  enlonnoir  spé- 
cial, exige  un  tube  pollini 
<{ue,  el  par  conséquent  plu- 
sieurs tubes  polliniques  |ié- 
-  nètrent  à  la  fois  dans  le  sac 
embryomiaire     (flg.     507). 
Dans  les  Gupressinées,  au  contraire,  un  seul  tube  pollinique  suffit  A  couvrir  tout 
le  faisceau  de  corpuscules  serrés 
cAte  &  cAte  sous  le  large  entonnoir 
commun  de  l'endosperme  comme 
on    l'a   vu  flg.  269;  cependant  il 
peut  aussi  s'en    introduire    deux 
«ians  cet  entonnoir  (flg.  308).  Dans 
les  premières,  chaque  tube  pollini- 
que dissocie  les  cellules  de  la  ro- 
sette correspondante,  laquelle  com- 
prend parfois  trois  étages  de  cel- 
lules superposées  (fig.  307)  et  pé- 
nétre un  peu  dans  la  grande  cellule 
inférieure  du  corpuscule,  dont  le 
protoplasma  tout   entier  constitue 
l'oosphère.  Dans  les  secondes,  l'u- 
nique tube  pollinique  remplit  tout 
l'entonnoir,  étale  sa    large  extré- 
mité sur  toutes  les  rosettes  et  pro- 
jette au  centre  de  chacune  d'elles 
un  court  et  mince    prolongement 
qui  pénètre  jusque  dans  l'oosphère. 
Au   sommet  de   chaque  prolonge- 
ment, l'épaisse  membrane  du  tube 
présente  une  place  mince  qui  faci- 
lite évidemment    le   passage    par 
osmose  du  proloplasnia  mAle  dans 
l'oospbére,  et  la  formation  de  l'œuf. 
La  formation  de  l'œuf  s'opère  donc  essentiellement  dans  les  Gynmospermes 


Flg.  306.  —  Jimiperui  virginiana.  Hirehe  de*  lubM  pet 


calée  (d'eprti  StrubBrecr). 
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comme  dans  les  Angiospermes.  Seulement  le  chemin  est  plus  long,  qui  met  en 
regard  les  deux  protoplasmas.  11  se  fait  des  divisions  dans  le  grain  de  pollen,  il 
se  fait  des  divisions  dans  le  sac  embryonnaire,  et  c'est  entre  certains  produits  de 
ces  divisions  que  Tacte  fécondateur  s'accomplit.  Ces  divisions  sont  supprimées 
chez  les  Angiospermes;  il  en  résulte  chez  ces  plantes  un  raccourcissement  et  une 
simpliûcation  des  phénomènes. 

Laissons  maintenant  cet  œuf.  C'est  plus  tard  seulement  que  nous  pourrons  en 
suivre  pas  à  pas  le  développement  en  une  plante  nouvelle.  Bornons-nous,  en  ter- 
minant, à  examiner  quelles  sont  les  conséquences  de  sa  formation  pour  les 
diverses  parties  qui  constituent  la  fleur. 

Conséqnenees  de  la  ffomuitioa  d«  l*œaff.  —  Les  œufs  formés,  le  rôle  de  la 
fleur  est  rempli.  Aussi  les  diverses  parties  qui  la  composent,  en  dehors  du  pistil, 
n  attendent-elles  pas  rentier  accomplissement  du  phénomène  pour  se  détacher 
ou  se  flétrir.  Déjà  la  pollinisation  du  stigmate  entraine  de  grands  changements 
dans  la  fleur.  Le  calice  et  la  corolle  tombent  le  plus  souvent  avec  les  étamines, 
et  le  pistil  demeure  seul.  Dans  les  Orchidées,  c'est  même  seulement  à  la  suite  et 
comme  conséquence  de  la  pollinisation  du  stigmate  que  les  ovules  se  forment  à 
la  surface  des  placentas,  ou  du  moins  qu'ils  y  acquièrent  leur  développement 
complet. 

Une  fois  les  tubes  polliniques  parvenus  dans  la  cavité  ovarienne,  le  stigmate  et 
le  style,  qu'ils  ont  épuisés  sur  leur  parcours  pour  se  nourrir,  se  flétrissent,  se 
dessèchent,  et  bientôt  de  la  fleur  tout  entière  il  ne  subsiste  que  l'ovaire.  Quand 
plus  tard  les  œufs  se  développeront  en  embryons  et  les  ovules  en  graines,  l'ovaire 
deviendra  le  fruit. 

Formation  artificielle  de  l'oeaf  en  dehors  de  la  plante.  —  On  a  VU  que  le 

grain  de  pollen,  semé  dans  un  liquide  approprié,  germe  et  produit  son  tube  polli- 
nique,  que  l'on  peut  cultiver  ensuite  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  dans 
le  milieu  nutritif.  Si,  dans  une  pareille  goutte  liquide  renfermant  un  grand  nom- 
bre de  tubes  polliniques  en  voie  d'actif  développement,  on  introduit  quelques 
ovules  fraîchement  détachés  du  placenta,  on  voit  certains  tubes  se  diriger  vers  les 
ovules,  pénétrer  dans  le  micropyle,  se  'souder  au  sac  embryonnaire,  et  enfin  y 
produire  Tœuf,  tout  conune  si  les  ovules  étaient  restés  fixés  au  placenta,  et  comme 
si  les  grains  de  pollen  avaient  été  semés  sur  le  stigmate  (1). 

(1)  Ph.  Van  Tieghem  :  Sur  la  végétation  libre  du  pollen  et  de  Vovule  et  sur  la  fécondation 
directe  des  plantes  (Ann.  des  se.  nat.  5*  série,  XII,  1870). 


LIVRE   SECOND 


MORPHOLOGIE  ET  PHYSIOLOGIE  INTERNES 


On  s'est  borné  jusqu*ici  à  considérer  U*  corps  de  la  plante  dans  sa  forme 
extérieure  et  dans  ses  fonctions  externes.  11  faut  maintenant  s'appliquer  à  con- 
naître sa  forme  intérieure  et  ses  fonctions  internes.  Cette  forme  intérieure  est 
ce  qu'on  appelle  la  structure  du  corps  et  Tétude  de  la  structure  porte  le  nom 
d'anatomie.  L'anatomie  n'est  donc  pas  autre  chose  que  la  Morphologie  interne. 
On  sait  déjà  que  le  corps  est,  à  tout  âge,  composé  de  cellules  (voir  p.  9).  Ces 
cellules  se  différencient  souvent  par  groupes  de  manière  à  former  des  ensembles, 
de  forme  et  de  propriétés  différentes,  mais  dans  chacun  desquels  tous  les  élé- 
ments ont  même  forme  et  même  propriété  ;  ces  ensembles  homogènes  sont  des 
tissus,  A  leur  tour,  les  tissus  différents  se  groupent  de  manière  à  constituer  des 
ensembles  plus  compliqués,  doués  chacun  d'une  forme  et  d'une  propriété  spé- 
ciales, dans  lesquels  chaque  tissu  apporte  sa  pail  d'action  ;  ces  ensembles  hété- 
rogènes sont  des  appareils.  Enfin  les  différents  appareils  se  groupent  diversement 
pour  former  les  divers  membres  :  racine,  tige  et  feuille,  qui  composent  le  corps 
différencié  de  la  plante. 

C'est  cette  marche,  du  général  au  particulier,  (|ue  nous  suivrons  dans  notre 
exposition.  Nous  considérerons  d'abord  la  stiucture  générale  du  corps,  indépen- 
damment de  toute  différenciation  entre  ses  cellules,  et  ses  fonctions  internes,  in- 
dépendamment de  toute  division  du  travail  entre  ses  éléments  :  en  un  mot,  la 
Morphologie  et  la  Physiologie  de  la  cellule.  Nous  étudierons  ensuite  la  différen- 
ciation progressive  des  cellules,  qui  donne  naissance  d'abord  aux  tissus,  puis  aux 
appareils,  c'est-A-dire  la  Morphologie  et  la  Physiologie  des  tissus  et  des  appareils. 
Enfin  nous  verrons  comment  se  groupent  les  appareils  pour  composer  les  quatre 
organes  fondamentaux  du  corps  des  plantes  :  la  racine,  la  tige,  la  feuille  et  la 
fleur. 

•  Les  six  chapitres  de  ce  second  Livre  correspondent  donc  exactement  h  ceux  du 
premier,  ce  qui  est  pour  faciliter  les  recherches  de  Télève. 


CHAPITRE    PREMIER 

LA   CELLULE 

On  étudiera  d'abord  la  cellule  en  elle-même,  à  l'état  passif,  dans  sa  forme  et 
sa  structure,  dans  son  origine,  son  développement  et  sa  fin:  c'est  la  Morpho- 
logie de  la  cellule.  On  la  considérera  ensuite  à  l'étal  actif,  pour  comialire  le» 
pbinomènes  dont  elle  est  le  siège  et  ceuiqui  s' accomplissent  entre  elle  et  le  nii- 
liéa  extérieur  :  c'est  la  Physiologie  de  la  cellule. 

SECTION  I 

MOBPHOLOaiE    DE   LA   CEI.I.DI.B     ' 

On  sait  déjà  qu'une  cellule  complète  (fig.  509),  par\-enue  à  l'état  moyen  de  son 


P%.  309.  —  fuu  ntcceuifs  d'une  cellule  complèle.  A,  avant  rjplroduction  du 
■ne  calluUIrs  :  membrane,  protoplisma.  nuyiu  el  nucléole.  B,  C,  ippirition 
•t  développement  du  «ue  cellDlilre  :  varuolei.  D,  Tusion  de<  Tacuotei,  iwm- 
ruplure  dei  bandelettes,  nofiu  nmenl  dani  la  couche  parié- 
iiopiaima.  A,B,C,D,  sont  |iri>  dans  la  racine  du  Uaticot  ;  S,  dans  la 


it,  se  compose  do  quatre  parties  distinctes  :  la  membrane,  le  proto< 
,fe  noyau  et  le  suc  cellulaire  (voir  p.  11  et  12).  On  sait  aussi  que  le  pro- 
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lo[ilaRnia,  seul  constant  {fig  3t0)    seul  primitif  suffisant  seul  â  la'  reconstituer 


s 


Fi|;.  3t0.  —  Cellules  nues  MninOTiu.jl,  ooipbéra  de  Futta  ntncHloMu  B  mo- 
ipore  A'Vlothrix  rorida;  C.  anUitroioIde  de  Pltrii  aquilima  D,  myiimibe 
de  Diilipniam  Itucopui  en  TOie  de  repUlion  (A,B,  t,  diprèi  Tliurel  D, 
d'eprti  Cienkomki). 

tout  entière,  est  à  tous  ces  titres  l'élémeot  fondamental  de  la  cellule  (voir  p.  15 
et  suiv.).  C'est  donc  par  lui  qu'il  convient  d'en  commencer  l'étude. 


Le  protopUsma  et  sei  dériréf  inolna. 

1^  proloplasma  est,  comme  on  le  vciTa  tout  à  l'heure,  un  mélange,  avec  une 
rci'iaine  quantité  d'eau,  de  plusieurs  principes  immédiats  différents  :  les  uns 
azotés  el  albuminoïdes,  d'autres  ternaires,  d'autres  minéraux,  tous  en  voie  de  con- 
linucllc  transformation  chimique.  Quelquefois  toutes  ces  matières  sont  répan- 
dues sous  une  forme  invisible  dans  la  masse  générale  ;  le  protoplasma  possède  alor» 
lu  transparence  et  la  parfaite  homogénéité  du  cristal.  Hais  souvent  certaines 
substances,  issues  de  l'activité  chimique  du  proloplasma,  y  sont  insolubles  et  se 
déposent  dans  ta  masse  fondamentale  hyaline  sous  forme  de  nombreux  petits 
;;ranules,  dont  la  nature  est  difficile  à  apprécier.  Parfois  cependant  ces  granules 
atteignent  peu  à  peu  une  grande  dimension  et  en  même  temps  acquièrent  une 
forme,  une  structure,  des  réactions  el  même  une  couleur  déterminées,  qui  per- 
iiietlenl  de  les  caractériser  et  de  les  nommer.  Les  grains  ainsi  formés  sont  quel* 
<|iiefois  si  abondants  que  la  matière  fondamentale,  oili  ils  sont  plongés,  devient 
difficile  à  distinguer. 

Aussi  l'élude  du  corps  protoplasmique  de  la  cellule  comprend-elle  celle  du 
pi'otoplasma  fondamental  et  celle  des  diverses  fonnalions  qui  en  sont  dérivées  el 
qui  y  demeurent  incluses. 

1.  Le  protoplumi  fonduneiital. 

<  jtnsidérons  d'abord  les  propriétés  physiques  du  protoplasma  :  sa  consistance, 
n;i  perméabilité  et  ses  mouvements,  puis  sa  composition  chimique  et  ses  réac- 
tions, enfin  son  mode  de  croissance  el  de  division. 

-  La  consistance  du 
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Sach*;. 


protoplasma  vaHe  d'une  cellule  k  l'autre,  au  mémo  âge  cl  dans  In  même  région. 
Il  est  ordinairement  mou,  plastique,  tenace,  très  extensible  et  non  élastique.  Par- 
fois il  est  plus  gélatineux;  souvent  mérae  il  prend  tout  l'aspect  d'un  liquide  et 
ses  fragments  s'arrondissent  en  gouttelettes  sphériques  (fîg.  311).  D'autres  fois 
au  contraire  il  est  raide  et  cassant,  comme 
dans  la  plupart  des  cellules  qui  sont  à  l'état 
de  vie  latente. 

Elle  varie  aussi  avec  l'âge  dans  la  même 
cellule  et  dans  la  même  région.  Plus  ferme 
et  plus  compact  dans  la  jeunesse,  le  pro- 
toplasma devient   peu  à  peu  plus  mou  cl 
plus  fluide  dans  le  cours  du  développement, 
pour  reprendre  plus  lard  sa  solidité,  si  1» 
Fie.  su.  —  Proiopiiimi  a'jcauiini  d'un  tube     ccllule  traverse  une  période  de  repos. 
p.rcé  de  YoucHeria  '"«•(rt.;  il  «lip.™         gUe  varie  enfin  dans  une  même  cellule, 
en  goulle)ell€*  irrondiei.  A  droite,  une  de  ,  ' 

cet  masus  iph^rique*  *'esi  nrittae  d  une  pnse  à  I  état  adulte,  avec  la  région  consi- 
dérée. Il  se  forme,  en  elTet,  à  la  périplicrie 
du  protoplasma  une  couche  hyaline  plu» 
solide  cl  plus  réfi'ingcntc  que  le  reste,  le  plus  souvent  très  mince,  échappant 
même  quelquefois  aux  plus  forts  grossissements  ;  elle  entoure  la  masse  inté- 
rieure en  demeurant  avec  elle  en  parfaite  continuité,  et  par  conséquent  sans  pré- 
senter de  contour  interne.  Si  le  corps  protoplasmique  vient  à  se  diviser  ou  à  i^lre 
divisé,  chaque  portion  se  recouvre  aussitôt  d'une 
A  B         ^^'^■'         pareille  couche  transparente  (fig.   5H).  Dans 

,—  ■jaWSitB'  ^^^  quelques  cas,  où  elle  est  plus  épaisse,  elle  se 
gSmi  iJpT''-'^^%.  ^S^-'èé  montre  nettement  marquée  de  stries  radiales 
bR  "Ik^'^ÉmE'  ^K-^^  (zoosporede  VaucAerta,  flg.SI2), et  quelquefois 
Hn  WÊÊ^m^-  2  d^  aussi  de  lignes  concentriques  (plasmode  à'jEtfiit- 
[j  ^^Hr  ^^S^  lium).  Quand  le  protoplasma  est  revêtu  d'une 
'''?^  ^^^  membrane,  il  faut  pour  y  voir  nettement  cette 
couche  le  détacher  de  la  membrane  en  le  con- 
tractant par  l'alcool,  la  glycérine,  l'eau  sucrée 
ou  l'acide  sulfurique. 

Cette  couche  périphérique  membraneuse  joue 
un  rôle  très  important  dans  les  phénomènes  ' 
osmotiques  dont  la  cellule  est  le  siège.  Elle  ap- 
partient à  la  substance  fondamentale  du  pi'oto- 
plasma,  qui,  homogène  et  dépourvue  de  granu- 
les, s'étend  dans  toute  la  masse,  mais  qui  se  trouve  masquée  A  partir  d'une 
certaine  profondeur  par  les  granules  qu'elle  enferme;  elle  n'est  autre  chose  que 
la  bordure  externe,  plus  solide,  plus  dense  et  plus  réfringente  de  cette  sub- 
stance fondamentale.  A  partir  de  cette  couche  membraneuse,  la  densité  et  la 
réftingence  du  protoplasma  voni  ordinairement  en  diminuant  vers  le  centre. 

renHéabilité  4m  pro«^i«aM«.  —  Ces  diH'érences  de  consistance  dépendent 
essentiellement  de  la  quantité  d'eau  que  le  protoplasma  a  absorbée  et  qu'il  s'est 
incorporée.  Il  est,  en  efTet,  très  perméable  k  l'eau.    Sous  une  consistance  assez 


Fig.  ÎH.  - 


-  'Vaacheria  wwifit.  f 
-e  de  la  mnipare.  B,  looipore 
cilifa,  atcc  M  couche  manibrineuu 
Mri^  radialemenl.  C,  une  portion  de  1< 
couche  ptrlphérique,  pliu  tortemenl 
groule.  monlranl  les  nombreux 
Doiiui  et  Tiltacbe  des  cils  deux  par 
doux  an  tomniet  d'une  pielile  am- 
poalfl  pjrifnrrae  creutée  dini  l'èpais- 
aeur  da  la  couche  membraneuse  (d'a- 
pré)  Siraibilrger). 
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feiiiie,  comme  celle  du  plasmode  de  YjEthalium^  par  exemple,  il  en  contient  déjà 
environ  70  p.  100  du  poids  total.  Au  delà  d*une  certaine  limite,  une  partie  de 
cette  eau  d*imbibition  se  sépare  de  la  masse  en  y  formant  des  gouttelettes  appe- 
lées vacuoles  y  autour  de  chacune  desquelles  le  protoplasma  forme  une  bordure 
hyaline  analogue  à  sa  couche  externe  et  qui  le  ferme  vis-à-vis  du  liquide  inté- 
rieur. Nous  y  reviendrons  plus  tard  à  propos  du  suc  cellulaire  dont  elles  sont  la 
première  apparition. 

Aussi  peut-on  facilement  augmenter  ou  diminuer  à  volonté  la  consistance  du 
protoplasma,  en  diminuant  ou  en  augmentant  artificiellement  la  proportion  d*eau 
dMmbibition  qu^il  renferme.  Pour  extraire  du  protoplasma,  sans  le  tuer,  une 
partie  de  Teau  qu*il  contient,  il  suffît  de  plonger  la  cellule  dans  une  dissolotion 
saline  ou  sucrée.  Le  volume  du  corps  protoplasmique  diminue  alors,  en  même 
temps  que  sa  consistance  augmente  ;  il  se  contracte  et,  s*il  est  enveloppé  d*une 
membrane,  il  s*en  sépare  et  s* en  écarte  de  plus  en  plus.  Si  Ton  remplace  la  dis- 
solution par  de  Teau  pure,  il  reprend  de  Teau  et  revient  peu  à  peu  à  l'état  pri- 
mitif; son  volume  augmente,  en  même  temps  que  sa  consistance  diminue;  il  se 
dilate  et  vient  appuyer  de  nouveau  sa  couche  hyaline  périphérique  contre  la 
face  interne  de  la  membrane.  Très  faibles  si  le  protoplasma  est  plein,  se  rédui- 
sant par  exemple  à  2  ou  3  p.  100  de  la  valeur  primitive  dans  les  grains  de  pollen, 
ces  changements  de  volume  sont  beaucoup  plus  marqués  s*il  est  creusé  de  va- 
cuoles, et  ils  résultent  principalement  du  rétrécissement  et  de  la  dilatation 
de  ces  vacuoles.  Par  une  simple  contraction  dans  Teau  sucrée,  le  corps  proto- 
plasmique peut  alors  se  réduire  à  la  moitié  de  son  volume  primitif  (Spirogyra^ 
Œdogonium). 

Mais  si  la  couche  membraneuse  du  protoplasma  est  très  perméable  à  Teau,  elle 
Test  beaucoup  moins  aux  diverses  substances  que  Teau  tient  en  dissolution.  Pour 
certaines  d'entre  elles  :  sucre,  chlorure  de  sodium,  nitrate  de  potasse  et  autres 
sels  neutres,  diverses  matières  colorantes,  elle  se  montre  même  souvent  tout  à 
fait  imperméable,  aussi  bien  de  dehors  en  dedans,  que  de  dedans  en  dehors.  Plongé 
à  Tétat  de  contraction  dans  une  dissolution  de  ces  subtances,  le  protoplasma  n'y 
prend  que  de  Teau;  si  elles  se  trouvent  déjà  dissoutes  dans  l'eau  des  vacuoles,  et 
qu'on  vienne  à  le  contracter,  il  ne  laisse  également  passer  au  dehors  que  de 
l'eau.  La  chose  est  directement  appréciable  quand  la  substance  en  dissolution 
est  colorante.  Ainsi  quand  le  liquide  des  vacuoles  est  coloré,  le  protoplasma 
(|u'il  baigne  demeure  parfaitement  incolore,  et  si  l'on  vient  à  le  contracter  par 
l'eau  sucrée,  il  ne  laisse  sortir  que  de  l'eau  pure,  tandis  que  la  couleur  se 
concentre  dans  les  vacuoles  rétrécies.  De  môme  quand  on  plonge  une  celluler 
dont  le  protoplasma  vient  d'être  contracté,  dans  de  l'eau  colorée  par  diverses 
matières  colorantes  végétales  :  safran,  bois  de  Campêche,  etc.,  il  n'y  reprend,  en 
se  dilatant,  que  de  l'eau  pure  et  demeure  parfaitement  incolore. 

Au  contraire,  la  couche  membraneuse  du  protoplasma  se  laisse  facilement  tra- 
verser par  diverses  autres  substances  soit  incolores  comme  les  acides,  les  alcalis 
(*t  les  carbonates  alcalins  en  solution  très  étendue,  soit  colorantes  comme  la 
fuchsine,  l'éosine,  le  brun  d*aniline,  le  bleu  de  quinoléine.  Après  avoir  franchi 
la  couche  membraneuse,  ces  matières  pénètrent  avec  l'eau  dans  toute  l'étendue 
du  corps  protoplasmique. 
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Ce  n  est  pas  seulement  pour  Teau  et  certaines  substances  dissoutes  que  la  cou- 
che membraneuse  du  protoplasma  se  montre  perméable.  Elle  est  si  molle  et 
si  extensible  que,  sous  Tinfluence  d*une  légère  pression,  un  corps  solide  quel- 
conque, un  cristal,  un  grain  d*amidon,  une  Bactérie,  peut  la  traverser,  aussi  bien 
pour  entrer  dans  le  protoplasma  que  pour  en  sortir,  sans  y  faire  aucune  ouver- 
ture. Hais  celte  propriété  ne  se  manifeste  qu'autant  que  le  protoplasma  est  vi- 
vant. Dès  qu'il  a  été  tué  par  une  cause  quelconque,  sa  couche  membraneuse  de- 
vient rigide  et  se  déchire  sous  le  moindre  effort.  Tant  qu'elle  est  sans  fissure, 
elle  conserve  néanmoins  ses  propriétés  osmotiques  et  ne  laisse  entrer  dans  le 
protoplasma  mort  aucune  des  substances  qu'elle  refusait  d'admettre  pendant  la 
vie.  Mais  une  fois  qu'il  s'y  est  fait  la  moindre  déchirure,  ces  mômes  substances 
pénètrent  par  la  fente  (t  bientôt  imprègnent  tout  le  protoplasma.  Si  c'est  une 
matière  colorante,  du  carmin,  par  exemple,  le  protoplasma  la  fixe  et  prend  alors 
une  couleur  plus  vive  que  celle  de  la  dissolution  où  il  plonge.  La  différence  entre 
le  protoplasma  vivant  et  le  protoplasma  mort  ne  se  traduit  donc  pas,  comme  on 
l'a  dit  souvent,  par  un  changement  dans  ses  propriétés  osmotiques,  mais  seule- 
ment par  l'état  d'extensibilité  ou  de  rigidité  de  sa  couche  membraneuse  (1). 

MovYemento  du  protoplasma.  —  Si  grande  que  puisse  être  la  proportion 
d'eau  qu'il  renferme  et  par  conséquent  sa  ressemblance  avec  un  liquide,  le  pro- 
toplasma n'est  cependant  jamais  un  liquide.  De  même,  quand  il  est  solide  ou  pâ- 
teux, sa  ressemblance  avec  les  corps  ordinaires  à  l'état  solide  ou  pâteux  est  toute 
superficielle.  Le  protoplasma  vivant  ou  capable  de  vivre  est  animé,  en  effet,  par  des 
forces  internes,  et  ces  forces  lui  impriment,  quand  les  conditions  sont  favorables, 
des  mouvements  intérieurs  et  des  déplacements  extérieurs  qui  manquent  à  tous 
les  autres  corps  connus.  Les  forces  moléculaires  qui  résident  et  agissent  en  lui 
ne  peuvent  donc  pas,  sans  autre  explication,  être  assimilées  à  celles  qui  sont  en 
jeu  dans  toute  autre  substance  non  vivante. 

Si  l'on  considère  la  cellule  à  un  âge  convenable  et  dans  les  conditions  de  milieu 
favorables  que  nous  déterminerons  plus  loin,  les  mouvements  qui  animent  son 
protoplasma  se  montrent  très  actifs  et  paraissent  rapides  à  de  forts  grossissements. 
Tantôt  la  disposition  interne  des  particules  et  le  contour  externe  de  la  masse  tout 
entière  se  modifient  à  la  fois  ;  il  y  a  en  môme  temps  mouvement  interne  et  dépla- 
cement extérieur.  Tantôt  la  disposition  interne  demeure  sensiblement  la  môme, 
le  contour  externe  change  seul  ;  il  y  a  seulement  locomotion.  Tantôt  enfin  c'est 
la  disposition  intérieure  des  particules  qui  se  modifie  seule,  le  contour  externe 
ne  changeant  pas;  le  mouvement  est  alors  tout  intérieur,  il  n'y  a  pas  déplacement. 
De  là  trois  modes,  que  nous  allons  étudier  successivement. 

1"*  MoiiYemciit  A  1a  fois  Interne  et  externe.  —  Ce  double  mode  de  mouve- 
ment se  manifeste  avec  le  plus  d'évidence  quand  le  corps  protoplasmique  est 
nu,  comme  il  l'est  par  exemple  chez  les  Myxomycètes  pendant  toute  la  période 
végétative.  Aussi  est-ce  dans  ces  plantes  que  nous  l'étudierons  tout  d'abord. 

En  un  point  de  sa  surface,  le  corps  protoplasmique  pousse  un  prolongement 
que  la  substance  fondamentale  hyaline  forme  seule  tout  d'abord,  mais  où  les  gra- 
nules affluent  à  leur  tour  un  peu  plus  tard,  et  où  se  rend  en  définitive  une  plus 
ou  moins  grande  partie  de  la  masse  primitive  (fig.  510,  D  et  fig.  515,  £).  Cette 

(1)  PiefTer  :  OsmolUche  Utilersuchwigett,  1877  et  Pfiamenphysiologie,  \,  p.  51  et  50,  i88i. 
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branche  en  produit  d'autres  A  sa  surface,  celles-ci  forment  à  leur  tour  des  ra- 
meaux; branches  et  rameaux  se  rencontrent  souvent  et  s'unissent  en  réseau.  Et 
comme  A  chaque  fois  la  masse  primitive  passe  dans  les  prolongements  nouveaux, 
l'ensemble  ramillé  ou  réticulé,  changeant  incessamment  de  forme,  rampe  en  cou- 
lant pour  ainsi  dire  à  la  surface  du  sup- 
port {fig.  515).  II  peut  accomplir  ainsi  de 
longs  voyages,  parcourir  par  exemple, 
même  en  montant,  une  dislance  de  'plu- 
sieurs métrés. 

La  vitesse  du  déplacement,  dans  les  cas 
moyens,  peut  atteindre  0'"',5  par  minute 
dans  un  Phytarum  et  0"",^  dans  le  Didy- 
mium  Serpula.  Elle  est  d'autant  plus 
grande  que  la  couche  membraneuse  est 
plus  mince,  d'autant  plus  petite  qu'elle    Fig.sti.— Un  rngnicnidupiumodartUeDiédii 

est  plus  épaisse  et  plus  résistante.  La  pro-      ""''T'T ,.'"',°Tt^'^  "t^'  ^*,1'"«~»"'' 
t^  r  r  f  "         TC„  1,  droite  <d  iprii  dcokoviU.} 

gression  s'accomplit  par  une  série  d'os- 
cillations; le  bord  avance  d'une  certaine  quantité,  recule  d'une  quantité  moîn- 
di-e,  avance  de  nouveau,  pour  reculer  encore  et  ainsi  de  suite.  Après  huit  os- 
cillations, le  bord  d'un  plasmode  d' /Elhaltum,  par  exemple,  a  parcouru  :  eo 
avant  21,5  ;  en  arriére  12,5:  il  a  donc  avancé  réellement  de  9. 

Parfois  des  prolongements  plus  grêles  se  rétractent  et  rentrent  sans  laisser  de 
(l'ace  dans  la  masse  générale,  et  cela,  tantôt  avant  d'avoir  reçu  les  granules,  tan- 
tôt après  les  avoir  admis  ;  les  granules  se  retirent  alors  les  premiers  et  plus  lard 
seulement  la  substance  hyaline  se  rétracte  à  son  tour.  Si  tous  les  prolongements 
étaient  ainsi  rétractiles,  le  corps  protoplasmique,  tout  en  changeant  sans  cesse  de 
contour,  ne  déplacerait  pas  son  centre  de  gravité. 

Parfois  aussi  la  couche  membraneuse  devient  assez  épaisse,  assez  dure  el  as- 
sez distincte  du  protoplasma  granuleux  qui  la  remplit,  pour  ne  pas  le  suivre 
dans  ses  mouvements  et  rester  en  place  derrière  lui  en  formant  un  tube  vide 
<{iiand  il  a  disparu  ;  ces  tubes  marquent  sur  le  support  la  rouje  suivie  par  le  pro- 
toplasma dans  sa  locomotion.  Quand  elle  est  ainsi  épaissie,  elle  offre  des  stries  ra- 
diales et  plus  rarement  des  coui^hes  concentriques,  provenant  de  ce  qu'elle  est 
formée  de  parties  renfermant  alternativement  plus  et  moins  d'eau  de  constitution. 

Quand  lesljranches  issues  de  sa  ramification  sont  très  divergentes;  la  matière 
tendant  toujours  à  s'accumuler  vers  leurs  extrémités,  le  corps  protoplasmique 
se  divise  forcément,  à  mesure  qu'il  progresse,  en  plusieurs  masses  séparées. 

\ùn  même  temps  que  le  corps  protoplasmique  se  déplace  ainsi  en  changeant  de 
forme,  on  voit  s'accomplir  en  lui  d'actifs  mouvements  intérieurs.  Sa  masse  géné- 
rale immobile  est  toute  sillonnée  de  courants,  rendus  visibles  par  le  déplacement 
rapide  des  granules  qu'ils  charrient.  Ces  courants  traversent  en  divers  sens  la 
substance  fondamentale,  de  manière  à  confluer  vers  le  pomt  oit  le  mouvement  a 
pris  son  origine;  chemin  faisant,  ils  se  divisent,  ou  bien  ils  se  réunissent,  plu- 
sieurs petits  en  un  plus  gros,  comme  des  ruisseaux  pour  former  une  rivière.  Ici, 
le  courant  se  creuse  et  s'élargit  davantage  en  entraînant  avec  lui  des  parties 
voisines  d'abord  immobiles;  lu,  il  se  comble  au  contraire  et  se  rétrécit  parce  que 
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ses  bords  oiiti*ent  en  repos.  C'est  dans  Taxe  du  courant  que  sa  vitesse  est  la  plus 
grande,  elle  va  en  diminuant  vers  les  bords.  Elle  est  de  iO  millimètres  par  mi- 
nute dans  le  Didtjmium  Serpula^,  de  ô'"",^  dans  un  Physarum;  elle  est  beau- 
coup plus  grande,  on  le  voit,  que  la  vitesse  de  locomotion  de  la  même  masse 
au  même  instant.  Après  avoir  coulé  quelques  minutes  dans  une  certaine  direction, 
le  courant  se  ralentit  et  cesse  tout  à  fait.  Mais  bientôt  un  nouveau  courant  s*éta- 
blit  dans  une  direction  différente,  vers  un  point  d'origine  souvent  opposé  au 
premier,  et  qui  ramène  en  définitive  les  granules  vers  le  lieu  d*où  ils  sont  partis, 
en  leur  faisant  suivre  à  peu  près  les  mêmes  sentiers. 

C*est  au  milieu  de  ce  flux  et  reflux  incessant,  que  le  corps  protoplasmîqut* 
change  de  forme  et  se  déplace  continuellement.  Entre  ce  changement  de  forme 
et  ce  déplacement  d'une  part,  et  les  courants  internes  d'autre  part,  il  n'y  a  ce- 
pendant pas  de  dépendance  nécessaire.  Nous  avons  \'u   déjà  que  la  vitesse  des 

deux  mouvements  est  1res  différente,  celle 
des  courants  pouvant  être  25  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  locomotion.  En  outre,  le  corps 
protoplasmique  peut  être  immobile,  conser- 
ver sans  changement  sa  forme  sphérique  et 
cependant  le  flux  et  le  reflux  des  courants 
internes  s'y  montrer  aussi  rapides  et  aussi 
abondants  que  s'il  se  déplaçait  rapidement 
avec  une  forme  ramifiée.  11  peut  aussi  être 
en  voie  de  déplacement  rapide  pendant  que 

Fig.  3i4.  -  Spores  de  l^a«yia^^  ^      j   ^^^  j  • 

en  voie  de  reptation  (d  après  Reinke).  ^ 

Observé  pour  la  première  fois  dans  les  in- 
fusoires  du  groupe  des  Amibes,  ce  mouvement  est  souvent  appelé  amibotde.  On  le 
letrouve  çà  et  lA  dans  des  corps  protoplasmiques  nus,  ailleurs  que  chei  les  Mj-xo- 
mycètes.  On  l'observe  par  exemple  dans  les  spores  de  certaines  Floridées  {Hel- 
minthùra,  Bangia,  fig.  514). 

Quand  le  corps  proloplasmique  a  sa  couche  hyaline  recouverte  d'une  membrane, 
on  peut  y  retrouver  aussi  le  double  mouvement  que  nous  venons  d'étudier  chez 
les  Hyxomycèles.  11  en  est  ainsi  dans  la  cellule  rameuse  qui,  chez  les  Algues  de 
la  famille  des  Siphonées  et  chez  les  Champignons  appartenant  aux  familles  des 
Mucorinées,  Saprolégniées,  Péronosporées,  etc.,  forme  tout  le  corps,  végétatif  de 
la  plante;  il  en  est  de  même  dans  le  tube  pollinique  des  Phanérogames.  Seulement, 
comme  il  doit  vaincre  la  résistance  de  la  membrane  qu'il  pousse  devant  lui,  le 
protoplasma  se  déplace  ici  plus  lentement,  et  comme  la  membrane  subsiste  en 
forme  de  tube  vide  à  l'endroit  qu'il  vient  de  quitter,  l'observateur  peut  croire 
qu'il  y  est  encore,  qu'il  n'y  a  pas  eu  déplacement,  mais  seulement  croissance. 
Les  choses  s'y  passent  cependant  de  la  même  manière  que  dans  les  Myxomycètes. 

En  un  point  de  sa  surface,  le  corps  protoplasmique  forme,  en  effet,  une  pro- 
tubérance qui,  poussant  devant  elle  la  membrane  extensible  dont  elle  demeure 
recouverte,  s'allonge  en  une  branche.  Celle-ci  est  d'abord  formée  par  la  matière 
tondamentale  hyaline,  mais  les  granules  y  pénètrent  bientôt.  A  son  tourelle  forme 
•  deB  rameaux  et  il  naît  ainsi  peu  à  peu  un  système  ramifié,  dont  les  branches 
peuvent  s'anastomoser  aux  points  de  contact  (SyncephalU,  etc.)  en  formant  un 
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réseau.  En  même  temps  le  corps  protoplasmique  se  rend  dans  les  branches  nou- 
velles en  quittant  progressivement  les  anciennes;  il  se  déplace  par  conséquent 
tout  entier  et  réellement  voyage.  Mais  comme  la  route  qu'il  a  suivie  demeure 
indéfmiment  occupée  derrière  lui  par  le  tube  vide  formé  par  la  membi^ane,  on 
pourrait,  à  voir  les  choses  de  loin,  croire  qu*il  occupe  toujours  toutes  les  voies 
anciennes  et  qu  il  s*étend  seulement  de  plus  en  plus  en  s*accroissant.  Nous 
avons  vu  que  cette  illusion  pourrait  se  produire  aussi  chez  certains  M^'xomycètes 
où  la  couche  membraneuse  du  protoplasma,  quand  elle  est  suffisamment  résis- 
tante, demeure  en  place. 

Ici  aussi,  d*ailleurs,  certaines  branches,  une  fois  formées,  simples  ou  déjà  ra- 
meuses, sont  abandonnées  bientôt  par  le  protoplasma  qui  se  retire  dans  le  corps 
principal,  laissant  la  membrane  pleine  d*eau;  elles  demeurent  grêles  et  corres- 
pondent aux  prolongements  rétractiles  des  Mpomycètes  ;  tandis  que  les  autres 
continuent  de  se  développer  et  reçoivent  en  elles  une  plus  ou  moins  grande  partie 
de  la  masse  totale. 

En  même  temps  que  le  protoplasma  s*accumule  ainsi  dans  des  directions  diver- 
gentes vers  le  sommet  des  branches  du  système  ramifié,  il  se  partage  naturelle- 
ment en  nombreuses  portions  distinctes,  comme  on  a  vu  que  cela  s*opére  dans  les 
mêmes  conditions  chez  les  Myxomycètes. 

Pendant  ce  déplacement  et  ce  changement  de  forme,  la  masse  est  agitée  aussi 
par  des  mouvements  intérieure.  On  voit  des  courants  de  granules  la  traverser 
dans  divers  sens,  s'arrêter  au  bout  d'un  certain  temps,  pour  reprendre  ensuite 
leur  route  en  sens  contraire,  par  un  mouvement  de  va-et-vient  comparable  en 
rapidité  à  ceux  qu'on  obsen^e  chez  les  Mjxomycèles. 

En  résumé,  qu'il  soit  nu  ou  enveloppé  d'une  membrane,  si  Ton  met  à  pail  la 
vitesse  du  déplacement  et  certaines  apparences  trompeuses,  le  corps  protoplas- 
mique se  montre,  dans  les  exemples  que  nous  venons  de  citer,  doué  des  mêmes 
mouvements  à  la  fois  internes  et  externes.  C'est  le  mouvement  protoplasmique 
dans  sa  réalisation  la  plus  générale  et  la  plus  complète.  Et  puisque  les  deux 
modes  de  mouvement  y  sont  indépendants,  on  comprend  que  dans  certaines  con- 
ditions, l'un  ou  l'autre  se  trouvant  empêché,  on  puisse  obsener  les  deux  autres 
nianiëres  d'être  dont  il  nous  reste  à  parler. 

2""  HoaTemeiit  •ealrmeiit  extérl«vr.  —  Supposons  qu'un  corps  protoplas- 
mique de  forme  déterminée  et  constante,  dépourvu  de  granules  ou  les  conservant 
tous  immobiles  dans  sa  masse,  soit  animé  de  contractions  légères  et  alternatives. 
11  se  déplacera  en  nageant  dans  l'eau  ou  en  rampant  sur  les  supports,  à  la 
façon  d'un  poisson  ou  d'un  ver.  11  y  a  dans  cette  locomotion  deux  cas  à  distin- 
guer, suivant  que  le  corps  protoplasmique  jouit  dans  toute  son  étendue  de  cette 
contractilité,  ou  que  cette  propriété  réside  exclusivement  dans  un  prolongement 
aminci  ei  hyalin  qu'on  appelle  un  cil;  chacun  de  ces  deux  modes  peut  d'ailleurs 
se  manifester  aussi  bien  dans  un  protoplasma  nu,  que  dans  un  protoplasma 
pourvu  d'une  membrane. 

a.  Locomotion  par  contractilité  générale,  —  Chez  un  grand  nombre  d'Algues  : 
Oscillaires  (fig.  315,  F)  et  Bactéries,  Desmidiées  et  Diatomées,  le  corps  proto- 
plasmique en  se  contractant  entrante  la  membrane,  et  la  cellule  ou  la  rangée  de 
cellules  se  meut  ainsi  à  travers  le  liquide  ou  à  la  surface  des  supports,  en  par- 
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courant  de  grands  espaces.  Si  la  rangée  de  cellules  cal  contournée  en  hélice  (Spt- 
rillttm,  Spirulina),  le  raouvemeiil  oacillaloire  est  accompagné  d'un  mouvement 
de  rotation  autour  de  l'axe. 

b.  Locomotion  par  contractilité  ciliaire.  —  Le  corps  protoplasmiquc  des  zoo- 
spores  des  Champignons  et  des  Algues  (fig.  515,  A,  B,  D),  celui  des  anth<>ro- 
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Fig.  lis.  —  Houvemnol  ciliaire:  A,  looipore  du  Cladopkora  glatHérata;  B.îUVnUi- 
Ihnx  rorida  :  D,  da  rCEdngQiiiiim  vetieatum  :  C.  iBlbànaalàt  du  Pcllta  (pipAyUa, 
—  Hauvemcnl  amiboliie  :  E,  jMiiie  mptinlbc  de  DidymimrH  Inicajiu.  —  Moût»- 
ineat  de  coniraclilité  générale  :  F,  mamenl  d'Oicillaire;  In  lignai  painUlUci  ip- 
diquenl  la  coninction  an  crochet  de  l'eitrjmilé,  el  le  mouvement  oicilUtOini  da 
l'eniemblet^.fiAA.d'aprèiThunt;  E,  d'apréa  Ciankowiki). 

zoïdes  (fig.  315,  C),  est  nu  et  muni  de  prolongements  en  forme  de  cils,  en  nom- 
bre divers  et  diversement  disposés;  ces  prolongements,  qui  appartiennent  à  la 
couche  membraneuse,  sont  éminemment  contractiles  et  liiurs  ondulations  i-u- 
pides  font  progresser  la  masse  fout  entière,  en  la  faisant  en  même  temps  tourner 
rapidement  autour  de  son  a\c.  Ils  peuvent  se  détacher  ou  se  rétracter  dans  la 
masse;  le  corps  devient  alors  immobile,  ou  il  se  meut  par  contractilité  générale. 
Tantdt  il  n'y  a  qu'un  seul  cil,  qui  est  en  avant  [zoospores  des  Myxomycètes  et 
des  Euglénes),ou  en  arrière  (zoo spores  des  Monoblùpltaridées  et  des  Cbytridinécs)  ; 
lantAt  deux  attachés  latéralement  et  dont  l'un,  dirigé  en  avant,  sert  de  rame 
pendant  que  l'autre  traîne  en  arriére  et  forme  gouvernail  {zoospores  et  anthé- 
ronrïdes  des  Algues  Olivacées);  tantét  deux  semblables  attachés  en  avant  (zoospo- 
rea  des  Saprolegnia,  Cladophora,  fig.  315,  .4,  anthérozoïdes  des  Huscinées, 
tf.  515,  C,  etc.);  ou  quatre  (zoospores  des  Vlotkrix,  Tig.  515,  B,  etc.),  ou  une 
csnronne  disposée  autour  d'un  plateau  antérieur  (zoospores  des  Œdogonium, 
tf.  315,  D),  ou  le  long  de  ta  pditie  antérieure  du  corps  héliçoïde  (anthérozoïdes 
<hri  Cryptogames  vasculaires,  fig.  310,  C)  ;  enfin  ils  revêtent  parfois  toute  la  surface 
tecoipa  protoplasmique  (zoospores  des  Fauckeria,  fig.  312,  B).  Dans  ce  dernier 
I,  on  les  voit  attachés  deux  par  deux  au-dessus  d'une  petite  ampoule 
1  l'épaisse  couche  nicnibraneuse. 

t  ciliaire  est  en  général  rapide  :  ainsi  les  zoosporcs  de  V£ta- 
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lium  septicum  parcourent  0'»'»,70  à  O^^^^.QO  par  seconde;  celles  d'Œdoganium 
0""»,20  à  0'»™,15;  celles  de  Vaucheria  0'»"»,14  à  O^^.IO.  Le  sens  de  la  rotation 
autour  de  Taxe  est  tantôt  constamment  vers  la  gauche  (Vaucheria),  tantôt  cons- 
tamment vers  la  droite  (Œdogonium),  tantôt  variable  (Yolvocinées).  Si  le  corps 
cilié  rencontre  un  obstacle,  il  recule  jusqu'à  une  certaine  distance,  et  en  ré- 
trogradant, il  tourne  autour  de  son  axe  en  sens  contraire  du  mouvement  primi- 
tif; puis  il  reprend  sa  course  en  avant  dans  une  autre  direction,  en  même 
temps  que  sa  rotation  normale. 

Quand  il  est  revêtu  d'une  membrane,  le  corps  protoplasmique  peut  aussi  pousser 
au  dehors  des  cils  vibratiles,  qui  passent  par  une  ouverture  ménagée  dans  cette 
membrane.  C'est  ce  que  Ton  voit  dans  le  Chlamydoccus  pluvialiSf  par  exemple, 
et  les  autres  Yolvocinées. 

c.  Locomotion  à  la  fois  par  contractilité  générale  et  par  contractUité  ciliaire. 
—  Le  mouvement  ciliaire  est  quelquefois  accompagné  d*une  contractilité  géné- 
rale ;  en  nageant,  le  corps  se  déforme  alors  plus  ou  moins  fortement.  C'est  ce 
qu'on  voit  par  exemple  dans  les  zoospores  des  Vaucheria  et  Cladophora  pendant 
qu'elles  s'échappent  par  l'étroite  ouverture  de  la  membrane  de  la  cellule  mère, 
et  dans  celles  des  Myxomycètes  vers  la  fin  de  leur  natation.  Ce  phénomène  est 
très  remarquable  chez  les  Euglènes  et  les  Astasies  ;  il  ne  l'est  pas  moins  dans  les 
anthérozoïdes  du  Yolvox  ghbator,  dont  la  moitié  antérieure  se  prolonge  en  un 
appendice  grêle  en  forme  de  col  de  cygne.  Cet  appendice  se  courbe,  se  re- 
dresse, se  recourbe  de  nouveau,  s'enroule  et  se  meut  en  forme  d'anguille.  C'est 
de  sa  base  que  partent  deux  longs  cils  vibratiles. 

5°  Hovvemeiit  sealemeivt  tniérlear.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  dans  le 

corps  protoplasmique  nu  des  Myxomycètes,  il  pouvait  y  avoir  des  courants  in- 
ternes fort  actifs,  sans  aucun  changement  dans  le  contour  extérieur.  Mais  c'est 
surtout  quand  il  est,  comme  chez  la  plupart  des  plantes  multicellulaires,  en- 
fermé dans  une  membrane  relativement  rigide,  que  le  protoplasma  est  réduit  à 
ne  présenter  que  ce  genre  de  mouvement  purement  intestin. 

Tant  que  dans  la  jeune  cellule  le  protoplasma  est  plein  (fig.  309,  A),  on  Je  voit 
immobile.  Mais  une  fois  qu'il  s'est  creusé  de  vacuoles  et  que  ces  vacuoles 
agrandies  forment  les  mailles  d'un  réseau  (fig.  509,  B,  C,  £),  on  le  voit  s'ani- 
mer de  mouvements  divers.  C'est  d'abord  un  changement  continuel  dans  la  forme 
du  réseau.  En  un  point,  une  bandelette  rayonnante  s'amincit,  se  brise,  se  rétracte 
ensuite  ou  dans  la  couche  pariétale,  ou  dans  celle  qui  enveloppe  le  noyau,  et 
disparait  ;  ou  bien  deux  ou  plusieurs  bandelettes  se  rapprochent  et  se  fondent  en 
une  seule.  En  un  autre  point,  il  pousse  au  contraire  un  bras  nouveau  qui  se  ra- 
mifie et  s'anastomose  avec  les  autres  ;  ou  bien  c'est  une  branche  persistante  qui 
émet  un  prolongement  pour  s'unir  à  ses  voisines.  Le  développement  des  nou- 
veaux bras  est  souvent  assez  rapide  ;  dans  VEcbalium  agreste  par  exemple,  il  est 
de  0"»",24  en  1  minute. 

En  même  temps  la  couche  pariétale,  celle  qui  enveloppe  le  noyau,  et  toutes  les 
bandelettes  qui  les  unissent  en  un  système  unique,  se  montrent  traversées  en 
divers  sens  par  des  courants  actifs  (fig.  516).  Dans  une  bandelette,  les  granules 
peuvent  cheminer  tous  dans  le  même  sens  :  mais  souvent  il  y  a  deux  courants 
en  sens  inverse  sur  les  deux  bords,  avec  une  ligne  de  repos  au  milieu,  et  il  n'est 
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pas  rare  de  voir  un  granule  passer  d'un  courant  à  la  ligne  de  repos,  ou  de 
cclle-ei  au  courant  inverse;  quelquefois  le  même  cordon  est  ti'aversé  par  trois 
courants,  un  médian  dans  un  sens  ot  deui  latéraux  en  sens 
contraire.  La  vitesse  de  ces  courants  de  granules  varie  suivant 
les  plantes;  ils  parcourent  en  une  minute  0"",%  dans  les  poils 
slaminaui  du  Tradescantia  virginica,  0"",7  dans  les  poils 
,  do  l'Hyoiqiamiu  niger,  0°"",6  dans  ceui  du  Cucurbita  Pepo, 

\  y  In  0""",ô  dans  ceux  de  VVrtica  uretu.  La  couche  membraneuse 
ilu  protoplasme,  immédiatement  appliquée  contre  la  mem- 
brane, ne  participe  ni  aux  mouvements  d'ensemble,  ni  aux 
courants. 

Kn  un  mot,  nous  reconnaissons  ici,  à  part  le  déplacement 
oitcrieur  rendu  impossible  par  la  rigidité  de  la  membrane, 
le  même  double  mouvement  que  chez  les  Myxomycètes  : 
changement  dans  la  forme  du  réseau  et  courants  traversant 
en  directions  diverses  toutes  ses  parties. 

Plus  tard,  quand  le  proloplasma  ne  forme  plus  dans  la 
cellule  qu'une  couche  pariétale  où  est  niché  le  noyau 
(lig.  Ô09,  D),  sa  conllguration  ne  change  plus,  ou  seulement 
très  peu.  Les  courants  continuent  seuls  à  traverser  cette  couche 
pai'iélale,  à  l'exception  de  sa  portion  la  plus  externe  immo- 
bile; mais  ils  y  rampent  de  deux  manières. 

Ou  bien  il  y   a  plusieurs  courants,  la  plupart  parallèles 

à  la  plus  grande  dimension  de  la  cellule,  et  dirigés  soit  tous 

ceux  d'une  moitié  dans  un  sens,  tous  ceux  de  l'autre  moilii' 

en  sens  contraire,  soit  alternativement  dans  un  sens  et  dans 

.    l'uuli-i'  ;  courants  qui  tantôt  se  partagent  en  plusieurs  bras, 

doioa.u«néch«in-    (ai,|5[  au  contraire  se  réunissent  plusieurs  ensemble,  en  lais- 

diqaenl  le  sens  du  ' 

mouTcnient  <iei  gi>-   saut  entre  eux  des  ilôts  immobiles. 

qaudan'iTMtandé^       Ou  bien  il  n'y  a  dans  la  couche  pariétale  qu'un  seul  courant 
kiiBs  Btdin»iicou-   fermé,  doué  dune  direction  constante  déterminée  par  l'orga- 
nojau''ivcc  Mii  n"-   nisation  de  la  plante.  Ainsi  dans  les  poils  radicaux  des  Hy- 
ciéoie  (d'»près  Dip.   fffocharis  morgtu-ronœ,  Slratiotet  aloidet,  etc.,  le  courant  va 
loujoui-s,  sur  la  face  inférieure  vers  le  sommet  du  poil  et  sur 
la  face  supérieure  vers  le  corps  de  la  racine.  Il  entraîne  avec  lui  le  noyau  et 
d'autres  corpuscules  assez  gi-os.  Les  deux  bords  du  courant  se  touchent  presque; 
aussi  arrive-l-il  souvent  qu'un  gros  granule,  dépassant  un  peu  la  limite  du  courant 
auquel  il  appartient,  soit  pris  en  même  temps  par  le  courant  inverse,  et  dès  lors 
reste  en  place  en  pirouettant  sur  lui-même.  Dans  les  cellules  vertes  des  feuilles 
du  Vallaneria  ipirali»,  de  YElotlea  canadensit,  etc.,  non  seulement  le  noyau  mais 
les  grains  de  chlorophylle  sont  charriés  par  le  courant.  Dans  les  cellules   des 
Ckara,  la  couche  externe  et  immobile  du  protoplasnia  est  beaucoup  plus  épaisse; 
tous  les  grains  du  chloi-ophylle,  qui  y  sont  logés,  sont  par  conséquent  immobi- 
les. Le  noyau  au  contraii'e  est  entraîné.  Le  courant  est  parallèle  au  grand  axe  de 
U  cellule,  monlant  toujours  du  cAlé  cori'espondanl  k  la  première  feuille  du 
ferticîlle  suivant,  doscendunl  du  cùlé  opposé.  Entre  les  deux  bords,  il  laisse  une 
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bande  mince  en  repos  ;  le  long  de  cette  bande,  la  couche  externe  ne  renfenne  pas 
de  grains  de  chlorophylle. 

A  température  égale,  la  vitesse  de  ce  courant  unique  varie  suivant  les  plantes  ; 
vers  15*»  par  exemple,  elle  est  de  1"*",630  à  la  minute  dans  le  NUella  flexilin^ 
de  0"",545  dans  les  poils  radicaux  de  ÏHydrocharU  mormsranœ,  de  0"",225 
dans  les  cellules  des  feuilles  du  Vallimeria  spiralhy  de  0'°<",094  dans  celles  du 
Ceraiophyllum  demermm^  de  0"",009  dans  celles  du  Potamogeton  crispus. 

Quand  la  cellule  s'allonge  beaucoup,  le  courant  protoplasmique  la  contourne 
en  hélice  ;  cette  hélice  fait  cinq  ou  six  tours  pour  parcourir  tout  un  poil  radi- 
cal ô! Hydrocharùy  trois  tours  pour  monter  jusqu'au  sommet  d'une  cellule  inter- 
nodale  de  Chara. 

Par  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  le  protoplasma  est  une  substance  essen- 
tiellement et  de  toutes  les  façons  mobile.  La  prétendue  immobilité  de  la  plante 
n'est  qu'une  apparence,  due  à  ce  que  la  membrane  cellulaire,  par  sa  rigidité, 
interdit  en  général  au  protoplasma  qu'elle  enferme  toute  déformation  de  con- 
tour, tout  déplacement  d'ensemble,  toute  harmonisation  avec  les  cellules  voi- 
sines. Le  mouvement  ne  peut  donc  avoir  pour  objet  que  des  portions  plus  ou 
moins  grandes  du  protoplasma  au  sein  de  la  masse  générale  et  pour  champ 
d'action  que  l'étroite  enceinte  cellulaire. 

CompoMitlon   ehimlqoe  et  réaetloiis  dv  protoplasma.  —  Le  protoplasma 

est  un  mélange  avec  l'eau  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  principes  im- 
médiats différents,  en  voie  de  transformation  continuelle. 

Certains  de  ces  principes  contiennent  du  carbone,  de  l'hydrogène,  de  l'oxy- 
gène et  de  Tazotc.  Parmi  ces  substances  quaternaires,  les  unes,  fort  complexes, 
font  partie  du  groupe  des  matières  dites  albuminoîdes,  comme  l'albumine,  la 
caséine,  etc.;  d'autres,  analogues  aux  premières,  sont  des  diastases,  comme  la 
diastase  proprement  dite,  la  pepsine,  l'invertine,  etc.;  d'autres,  plus  simples, 
appartiennent  à  la  classe  des  aniides,  conune  l'asparagine,  la  glutamine,  etc.,  et 
à  celle  des  alcaloïdes,  comme  la  morphine,  la  quinine,  etc.  Aussi  le  protoplasitia 
offre-t-il  toujours  les  réactions  générales  des  composés  albuminoîdes.  Il  dégage, 
en  brûlant,  des  vapeurs  ammoniacales.  Il  se  coagule  par  la  chaleur.  A  l'état  de 
vie  active,  la  coagulation  paraît  d'ordinaire  commencer  déjà  vers  50"  ;  cepen- 
dant certaines  Bactériacées  peuvent  croître  et  se  multiplier  dans  l'eail  jusque  vers 
75<».  A  l'état  de  vie  latente,  le  protoplasma  supporte  sans  périr  une  température 
beaucoup  plus  élevée,  qui  peut,  dans  les  spores  de  certains  Bacillus  par  exem- 
ple, atteindre  jusqu'à  lOS*».  11  se  colore:  en  jaune  par  l'iode,  en  jaune  brun  par 
l'action  successive  de  l'acide  nitrique  et  de  la  potasse,  en  rose  par  l'acide  sul- 
furique  concentré  en  présence  du  sucre,  en  rouge  par  le  nitrate  acide  de  mer- 
cure, en  violet  par  l'action  successive  du  sulfate  de  cuivre  et  de  la  potasse.  Il  se 
dissout  dans  l'acide  acétique  cristallisable,  dans  la  potasse  étendue  et  parfois 
aussi  dans  l'ammoniaque  ;  tout  au  moins  il  y  perd  sa  forme  et  devient  homogène 
et  transparent.  Dans  la  potasse  concentrée,  au  contraire,  il  conserve  sa  forme 
pendant  longtemps,  mais  une  simple  addition  d'eau  la  détruit  immédiatement. 
L'alcool,  l'éther,  les  acides  étendus  et  notamment  les  acides  picrique,  osmique  et 
chromique,  le  coagulent  et  le  durcissent  ;  les  bichromates  alcalins  agissent  de 
même. 
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D* autres  principes  constitutifs  du  protoplasma  ne  contiennent  que  du  cai^bone^ 
de  rhydrogène  et  de  Toxygène.  Ces  composés  ternaires  appartiennent  soit  à  la 
série  des  ghicosides,  comme  le  tannin,  soit  à  celle  des  hydrates  de  carbone, 
comme  Tamidon  soluble,  la  dextrine,  les  sucres,  soit  à  celle  des  corps  gras  et 
des  cires.  D* autres  enfin,  en  petite  quantité,  sont  de  nature  minérale.  Aussi  quand 
on  le  brûle  sur  une  lame  de  platine,  le  protoplasma  laisse-t-il  toujours  des 
cendres. 

Dépourvu  à  la  fois  de  membrane,  de  noyaux  et  de  suc  cellulaire,  le  plasmode 
adulte  des  Myxomycètes  et  notamment  celui  du  Fuligo  septica  dont  il  est  facile 
de  se  procurer  des  kilogrammes,  se  prête  bien  à  Tétude  chimique  du  protoplasma. 
Il  faut  remarquer  seulement,  qu'ayant  achevé  sa  croissance  et  se  préparant  à  la 
reproduction,  il  renferme  une  très  forte  proportion  de  matériaux  de  réser\e. 
L*analyse  de  ce  plasmode  a  donné,  pour  100  de  matière  sèche  :  50  de  sub- 
stances azotées,  41  de  substances  ternaires  et  29  de  cendres  (1).  Les  matières 
azotées  sont  :  la  plastine  (substance  albuminoîde  insoluble  voisine  de  la  fibrine), 
la  vitelline,  la  myosine,  des  peptones,  la  pepsine,  la  lécitliinc,  la  guanine, 
la  sarcine,  la  xanthine  et  le  carbonate  d'ammoniaque.  Les  matières  ternaires 
sont  :  la  paracholestérine,  une  résine  spéciale,  un  principe  colorant  jaune, 
le  glycogène,  un  sucre  non  réducteur,  des  acides  gras  (oléique,  stéarique, 
palmitique)  et  des  corps  gras  neutres.  Les  substances  minérales  sont  :  la  chaux 
combinée  aux  acides  gras  et  aux  acides  lactique,  acétique,  formique,  oxalique, 
phosphorique,  sulfurique  et  carbonique,  les  phosphates  de  potasse  et  de  magné- 
sie, le  chlorure  de  sodium,  le  fer.  La  chaux,  dont  la  plus  grande  pailie  est 
à  l'état  de  carbonate,  forme  54  pour  100  des  cendres  ;  cette  abondance  de  cal- 
caire est  une  propriété  particulière  au  Fuligo  et  à  quelques  autres  Myxomy- 
cètes. 

CroUsance  do  protoplasma.  —  Le  protoplasma  croit  vivement  pendant  la 
jeunesse  de  la  cellule  et  de  manière  à  acquérir  souvent  plusieurs  centaines  de 
fois  le  volume  qu'il  avait  au  début.  Celte  croissance  est  soumise,  dans  des  con- 
ditions extérieures  constantes,  à  la  loi  de  périodicité  étudiée  page  50  et  suiv.; 
tout  ce  qui  a  été  dit  au  §  1  du  chap.  i  du  Livre  I  au  sujet  de  la  croissance  du 
corps  de  la  plante  s'applique  directement  à  celle  du  protoplasma. 

La  croissance  du  protoplasma  a  toujours  lieu  par  interposition  de  particules 
nouvelles  entre  les  anciennes  à  la  fois  dans  toute  la  profondeur  de  la  masse  : 
mais,  suivant  la  nature  des  particules  nouvelles  ainsi  incorporées,  on  peut  y 
distinguer  deux  modes.  Ou  bien  la  substance  étrangère  est  elle-même  déjà  un 
protoplasma  vivant,  appartenant  à  une  cellule  voisine,  et  qui  vient  se  fondre  dans 
le  corps  proloplasmique  pour  en  accroître  la  masse  :  c'est  la  croissance  par  ad- 
jonction ;  ou  bien  les  substances  étrangères  sont  de  nature  minérale,  et  c'est  dans 
la  cellule  même  qu'elles  s'unissent  en  composés  de  plus  en  plus  complexes,  qui 
finalement  s'assimilent  au  protoplasma  dont  ils  augmentent  le  volume  :  c'est  la 
croissance  par  assimilation.  Ces  deux  modes  sont  très  répandus  et  ils  peuvent  se 
rencontrer  l'un  et  l'autre,  successivement  ou  simultanément,  dans  une  seule  et 
même  cellule.  Ils  sont  reliés  d'ailleurs  par  une  foule  d'intermédiaires. 

Cest  par  adjonction  libre  et  directe  que  s'accroît,  à  partir  d'une  certaine  épo- 

(l)R6inke  :  Botanische  Zeilung,  26  novembre  1880. 
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que,  le  corps  protoplasmique  des  Myxomycètes  et  que  se  constitue  leur  plas- 
mode  ;  c*est  par  adjonction  bilatérale  à  travers  les  membranes  voisines  que  s* ac- 
croissent les  œufs  des  Mucorinées,  et  en  général  tous  les  corps  protoplasmiques 
qui  se  constituent  aux  dépens  de  réserves  albuminoîdes  accumulées  au  préa- 
lable dans  des  cellules  voisines  de  celles  qui  se  développent.  G*est  par  assimila- 
tion, au  contraire,  qu*une  spore  deMticor  par  exemple,  ou  de  Pénicillium,  placée 
dans  une  solution  convenablement  préparée  de  sucre  et  de  sels  minéraux,  accroît 
son  corps  protoplasmique  et  le  développe  finalement  en  une  plante  nouvelle. 

Formes  diverses  dv  eorps  protoplasmlqoe.  —  Quoi  qu*il  en  SOit,  cette  crois- 
sance détermine  la  forme  que  revôt  à  un  moment  donné  le  corps  protoplasmique 
et  par  suite  la  cellule  tout  entière  (fig.  317).  Rarement  elle  a  lieu  également  dans 


Fig.  317.  —  Formes  diverses  des  cellules  :  A»  polyédrique;  B,  sph6rique;  C,  aplaUe 
et  sinueuse  ;  D,  allongée  et  pointue  aux  deux  bouts  ;  £.  aplatie  en  table  hexa- 
gonale :  n,  de  profil,  b,  de  face  ;  F,  étoiiée  ;  G,  rameuse.  Le  double  contour  de  la 
membrane  est  seul  indiqué. 

tous  les  points  de  la  masse  :  la  cellule  en  grandissant  consene  alors  son  con- 
tour primitif,  polyédrique  ou  sphérique.  Le  plus  souvent  elle  est  diverse- 
ment localisée  et  la  forme  primitive  subit  en  conséquence  des  modifications 
plus  ou  moins  profondes.  Une  cellule  cubique,  par  exemple,  s*étire  en  un 
long  prisme  ou  s* aplatit  en  une  large  table,  suivant  que  la  croissance  du  corps 
protoplasmique  se  localise  sur  les  faces  latérales  ou  sur  les  faces  inférieure 
et  supérieure.  Elle  s*arrondit  en  sphère,  si  la  croissance  est  plus  forte  sur  les 
faces  que  sur  les  angles.  Elle  devient  une  étoile  à  six  branches,  si  le  centre  de 
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chaque  face  s'accroît  seul.  Elle  se  ramifie,  enfin,  s'il  se  forme  çà  et  là  sur  ses 
flancs  de  nouveaux  centres  de  croissance.  Quand  cette  ramification  se  répète  un 
grand  nombre  de  fois,  la  cellule  prend  une  forme  extrêmement  compliquée 
(fig.  518).  Ces  diverses  manières  d'Être  dépendent  de  la  nature  propre  des  cel- 


Tif.  3t8.  —  CeUale  rimillés  canitilutDl  l«  tlulte  en  toIb  de  fruclîOciUan  du  ¥ii«>r 
Macedo  ;  a,b.c,  bnncbei  dreuiet  qui  formeront  plui  Urd  \ta  qurci  dani  leur  ci- 
trémllé  renflée  (d'après  Knj}. 

Iules  et  de  la  place  qu'elles  occupent  dans  l'ensemble.  C'est  par  cette  croissance 
inégale  et  diversement  localisée  du  protoplasma  que,  les  nombreuses  cellules 
qui  composent  une  ti^e,  une  racine  ou  une  feuille,  toutes  semblables  à  l'origine, 
arrivent  à  se  différencier  de  plus  en  plus  profondément. 

•iviaioB  du  |tro«opl*aaw.  —  Simple  ou  ramifié,  tant  qu'il  est  en  voie  de 
croissance  et  le  plus  souvent  aussi  quand  il  a  cessé  de  croître,  le  corps  proto- 
plasinique  ne  se  fractionne  pas  ;  quelquefois  il  demeure  continu  avec  lui-même 


Fl;.  310.  —  FormiUon 


dans  toutes  ses  parlies  et  la  planle  est  dite  unicellulaire  {Yalonia,  Caulerpa, 
Vancheria,  Bryopiis,  Mucor,  Sapr<^gnia,  etc.)  ;  ordinairement   il  découpe  sa 
masse  par  des  cloisons  de  cellulose  et  la  plante  est  dite  multicellulaire. 
Dans  l'un  et  l'autre  cas  il  arrive  néanmoins  presque  toujours  un  moment. 
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celui  de  la  reproduction,  où  en  de  certains  points  du  corps  de  la  plante  le  proto- 
plasma,  dont  la  croissance  a  pris  Gn,  se  divise  en  un  certain  nombre  de  portions 
qui  s'isolent  et  Torraent  autant  de  cellules  reproductrices  (spores,  oosphères,  an- 
thérozoïdes, etc.).  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  vers  le  sommet  de  certaines  bran- 
ches du  thalte  unicellulaire  des  Vaudieria  une  scission  transversale  sépare  du 
reste  du  tube  la  portion  du  protoplasma  qui  doit  former  la  cellule  mère  de  la 
zoospore  (%,  512).  Ailleurs,  le  corps  protoplasmique  d'une  cellule  se  divise  tout 
entier  en  un  nombre  plus  ou  moins  grand,  quelquefois  énorme,  de  petites  por- 
tions semblables,  d'abord  polyédriques,  qui  s'arrondissent  plus  tard  et  s'isolent. 


Fig.  3i0.  —  Fanntlion  dn  oospbtrM  du  Fucui  iiaicultsai  :  A,  1»  cel1u)e  mérc,  k 
droite,  cit  itparëe  pir  un«  cloiion  de  li  cellul«  uuvjicenlt:  B,  elle  i  grandi  at,  quind 
u  croiluncB  i  prii  On,  ion  prolopliima  l'eu  diTiié  par  de>  leinioDi  ilmulUn^  an 
hait  matSEï  pol|Mriqiiei  ;  C,  Ici  huit  corpa  prolopUimiquei  noUTsaui  se  lontUTOn- 
dii  CD  aphém  et  l'fcblppent  à  tnivn  la  manibniui  déchirée  (d'après  Tbunil]. 


Ce  résultat  est  atteint,  tantAt  par  une  série  de  bipartitions  successives  à  angle 
droit  (dg.  519),  tanlAt  par  une  muttipartilion  simullanée  (fig.  320). 

Dans  le  premier  cas,  la  scission  médiane  s'opère  ordinairement  à  la  fois  dans 
toute  retendue  de  la  section  transversale  ;  quelquefois  elle  commence  à  la  péri- 
phérie par  un  étranglement  annulaire,  qui  devient  de  plus  en  plus  profond  et 
finit  par  atteindre  le  centre  (œuf  des  Volvox,  etc.).  Nous  aurons  à  revenir  plus 
loin  sur  cette  division  du  protoplasma,  quand  nous  traiterons  de  l'origine  des 
cellules. 

B«bb1om  de  plasleara  pr«t«plMm*a  ea  ■■  seal.  —  SI  le  proloplasma  a  la 
faculté  de  se  séparer,  il  a  aussi  celle  de  se  réunir,  et  ces  deui  propriétés  trouvent 
à  se  manifestei*  successivement  dans  le  cours  de  l'eiistence  d'une  même  plante. 
C'est  en  fusionnant  ensemble  un  grand  nombre  de  corps  protoplasmiques  dis- 
tincls,  issus  d'un  proloplasma  primitif  par  voie  de  bipartition  répétée,  que  les 
Uyxomj'cètes  constiluent  en  définitive  leur  plasmode.  C'est  également  par  fusion 
de  deux  corps  protoplasmiques,  produits  par  une  division  antérieure,  que  se 
forme  l'oeuf  d'un  grand  nombre  de  plantes.  En  étudiant  le  mode  de  formation  des 
cellules,  on  reviendra  plus  tard  sur  ce  sujet. 

Connaissant  les  principaux  caractères  du  protoplasma  fondamental  (I),  nous  al- 
(1)  Pour  l'élude  du  protopUtoi*,  coatuUar  MoU  :  BolaaîKlie  Sdlung,  I8U,  p.  S73  «t  189S, 
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Ions  étudier  maintenant  les  divers  corps  qui  en  dérivent  et  qui  demeurent  ren- 
fermés dans  sa  masse. 

2.  Les  leucites. 

Parmi  les  dérivés  de  l'activité  du  protoplasma  fondamental  qui  prennent  forme 
et  demeurent  inclus  dans  son  sein,  ceux  que  leur  complication  en  rapproche  le 
plus  sont,  sans  contredit,  les  petits  corps  blancs  que  nous  appellerons  des  lett- 
cites.  Ils  ne  sont  pas  autre  chose,  en  effet,  que  des  portions  déterminées  du  pro- 
toplasma, découpées  çà  et  là  dans  la  masse  générale,  douées  de  caractères  par- 
ticuliers et  de  propriétés  spéciales,  en  un  mot  différenciées. 

Caractères  génémmiL  des  leveites  (i).  —  G* est  principalement  par  leurs  pro- 
priétés physiques,  et  notamment  par  leur  réfringence,  que  les  leucites  se  distin- 
guent nettement  au  sein  du  protoplasma  (fîg.  321).  Leur  forme  est  sphérique 

ou  ovale  {Colocdsia,  Beta,  etc.),  parfois  allongée  en  fu- 
seau ou  en  bâtonnet  {PhajuSy  Melandryum).  Ils  com- 
mencent quelquefois  par  être  sphériques,  et  plus  tard 
s'allongent  en  fuseau  (Canna),  Leur  consistance  est  va- 
riable et  aussi  leur  réfringence  ;  on  les  voit  tantôt  plus 
brillants,  tantôt  plus  pâles.  Dans  ce  dernier  cas  surtout, 
Tcau  les  pénètre,  les  gonfle  fortement  et  enfin  les  dis- 
sout. L'alcool,  surtout  la  dissolution  alcoolique  d*iode, 
les  contracte  légèrement,  leur  donne  de  la  résistance 
et  les  rend  plus  faciles  à  étudier;  en  même  temps,  sous 
rinfluence  de  Tiode,  ils  se  colorent  en  jaune  plus  ou 
moins  foncé,  suivant  la  concentration.  Ils  se  colorent 
aussi  en  jaune  par  Tacide  nitrique  et  jouissent  d'ail- 
leurs de  toutes  les  réactions  des  matières  albuminoldes. 

Fig.  S21.  —  Leucites  incolores,        ,,  .       .  ,         ,  .      ,  o     j 

sphériques  dans  A  et  B,  fusi-      l'^  prennent  naissance  dans  le  protoplasraa  fondanicn- 
forraeidtns  c et  D  :  .4, cei-  i^\  par  séparation  et  condensation,  autour  de  certains 

Iules  pénphénques  de  la  tige  f  J,  .    ,  j.  .        i        t         i         .      . 

du  Philodendron  grandifo-  Centres,  d  une  substauco  d  abord  uniformément  repan- 
huntiBciC,  de  la  giaine  du  ^j^g  (ia,^g  |a  masse.  Les  srrains,  petits  au  début,  erran- 

Melandryum    macrocnrpum;  .       .  ,        °  .     *  .         ^ 

D,  de  la  racine  du  phajuê  dissent  ensuite  jusqu  à  acquérir  leur  dimension  déiini- 
îl^!!.1:i!!ZZL^^^^T'TT^  tive.  Tantôt  leur  formation  est  localisée  dans  la  cou- 

amassés  autour  du  noyau  (d  a-  *-*  ^     * 

prés  w.  schimper).  che  de  proloplasma  qui  enveloppe  le  noyau  (cellules 

périphériques  des  feuilles  du  Philodendron  grandifo- 
/tt<m,  rhizome  du  Colocasia  antiquorum,  racine  dix  Phajus  grandiflorus,  eic); 
tantôt  ils  prennent  naissance  à  la  fois  autour  du  noyau,  dans  la  couche  pariétale 
et  dans  les  bandelettes  rayonnantes  (graine  du  Beta  trigyna)  ;  tantôt  enfin  ils  se 
forment  tous  dans  le  protoplasma  pariétal  (graine  du  Melandryum  macrocar^ 

p.  (^9.  —  Nugeli  :  Pflanzenphysiologitche  Unlersuchungen,  I,  Zurich,  1855.  —  Brûcke  :  Die  Ele- 
mentarorganitmen  (Sitzungsberichte  der  ^Viener  Akad.  1861,  p.  408).  —  Max  Scbultze  :  Veber 
doi  Protoplasma  der  Wiizopoden  und  der  Pflanzenzellen^  Leipzig,  1863.  —  De  Bary  :  Die  Myce- 
toioen,  Leipzig,  1804.  —  Kûhne  :  Untersuchwtgen  ûber  das  Protoplasma,  Leipzig,  1864.  —  Hof- 
meister  :  Die  Lehre  von  der  Pflanzen%ellen,  Leipzig,  1867.  —  Yelten  :  Botanische  ZeituDg,  1872, 
p.  645.  —  Rcir.ke  et  Hodewald  :  Studien  ûber  das  Protoplasma  (Untersuchungen  aus  dem  bot. 
Labor.  der  Univ.  Gr)ttingen,  II,  1881. 

(1)  Trécul  :  Des  formations  vésicutaires  dans  les  cellules  végétales  (Ann.  des  se.  nat.,  4*  série, 
t.I»  p.  SU,  1858).  —  W.  Schimper  :  Botanische  Zeitung,  1880,  p.  881. 
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pum).  Ils  demeurent  toujours  plongés  dans  le  protoplasma;  on  ne  les  voit  jamais 
ni  dans  le  suc  cellulaire,  ni  dans  le  noyau.  Ils  peuvent  d*ailleurs,  à  de  certai- 
nes époques,  se  redissoudre  dans  le  protoplasma  fondamental,  pour  s*en  séparer- 
de  nouveau  plus  tard. 

Quand  la  cellule  s*accroit  beaucoup,  les  leucites  qui  se  sont  formés  dans  sa 
jeunesse  grandissent  en  même  temps  chacun  pour  son  compte  et,  quand  Ils  ont 
acquis  un  certain  volume,  ils  se  divisent  par  le  milieu  en  deux  leucites  nou- 
veaux, qui  à  leur  tour  croissent  et  plus  tard  subissent  une  nouvelle  bipartition. 
Ils  vont  ainsi  se  multipliant  au  sein  du  protoplasma.  La  bipartition  s*opère  ordi<- 
nairement  de  dehors  en  dedans  par  un  étranglement  progressif;  quelquefois, 
cependant  elle  a  lieu  par  une  scission  simultanée  dans  toute  la  masse. 

Le  rdle  des  leucites  dans  la  cellule  est  toujours  très  considérable,  mais  divers.. 
Tantôt  ils  se  développent  dans  des  cellules  à  Tétat  de  vie  active;  ils  sont  alors 
doués  eux-mêmes  d*une  activité  qui  se  manifeste  de  différentes  manières:. ce 
sont  des  leucites  actifs  ;  tantôt  ils  se  forment  dans  la  cellule  au  moment  où  elle 
passe  de  vie  active  à  vie  latente,  pour  se  redissoudre  plus  tard  au  passage  inverse 
de  vie  latente  à  vie  active  :  ce  sont  des  leucites  passifs  ou  de  réserve;  on  les- 
appelle  aussi  grains  (Ta^ron^.  Les  premiers  seuls,  naturellement,  sont  capables  ^ 
de  se  multiplier  par  bipartition.  Entrons  dans  quelques  détails  sur  chacune  de- 
ces  deux  catégories  de  leucites. 

Levcites  aetifs.  —  Les  leucites  actifs  demeurent  souvent  incolores,  même  en^ 
pleine  lumière,  comme  dans  Tassise  périphérique  de  la  feuille  des  Philodendron- 
ou  dans  la  graine  des  Garyophyllées.  Leur  activité  est  alors  principalement  con- 
sacrée à  la  formation  des  grains  d  amidon.  Tous  les  exemples  cités  plus  haut  ont* 
été  pris  à  dessein  parmi  ces  leucites  incolores,  qui  sont  les  plus  simples  de  tous. 
Plus  fréquemment  encore,  ils  produisent  des  principes  qui  les  colorent,  et  ils  pas- 
sent ainsi,  dans   des  conditions  favorables,  à  Tétat  de  chromoleucites.  C'est  en 
eux  notamment  que  se  produit  d'ordinaire  le  plus  important  de  tous  les  prin- 
cipes colorants  des  plantes,  la  chlorophylle.  En  se  colorant,  ils  ne  perdent  pas  la 
propriété  de  former  des  grains  d'amidon  et  même  ils  acquièrent  celle  de  pro- 
duire plusieurs  autres  substances,  comme  il  sera  dit  plus  loin.  Étudions  d*un  peu. 
plus  prés  ces  leucites  colorés. 

Levcites  diversement  colorés.  —  Dans  les  tiges  ct  les  feuilles  des  plantes- . 
étiolées,  les  leucites  naissent,  comme  il  vient  d'être  dit,  au  sein  du  protoplasma 
et  sont  d'abord  incolores.  Mais  bientôt  il  s'y  forme  un  principe  colorant  jaune^ 
qui  les  imprègne  et  les  colore  uniformément;  c'est  la  xanthophylle,  nommée 
aussi  étioline.  Les  leucites  passent  ainsi  à  l'état  de  grains  jaunes  pâles,  qu'on  peut 
nommer  xantholeucites.  Si  la  plante  étiolée  est  soumise  à  l'action  de  la  lumière 
à  une  température  assez  basse,  vers  2M»  pour  l'Avoine,  vers  6*»-i0*  pour  TArti-; 
chaut  et  le  Grand-Soleil,  vers  9»-10*  pour  le  Haricot  et  la  Courge,  la  production, 
dexanthophylle  est  rapidement  augmentée  dans  les  grains,  les  feuilles  deviennent 
d'un  jaune  plus  foncé,  et  même  d'un  jaune  orangé.  Ce  sont  les  radiations  .de  la 
moitié  la  moins  réfrangible  du  spectre  qui  sont  les  seules  actives  dans  ce  phé- 
nomène (1). 

(i)  Elfving  :  Ueber  eine  Be%iehung  zwUchen  Lichi  undEliolin  (Àrbeiten  des  bot.  Instituts  in. 
^ûrzburg,  II,  p.  495,  1880). 
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La  lanthophylle  est  insoluble  dans  l'eau  et  soluble  dans  l'alcool.  Pour  la  pi'é- 
parer,  on  fait  bouillir  dans  l'eau  les  feuilles  étiolées,  on  les  dessèche,  on  les  pul- 
vérise et  on  les  traite  par  l'alcool  fort.  La  dissolution  alcoolique  est  mise  eu 
contact  avec  du  noir  animal  en  grains  qui  s'empare  dç  la  xantliophyllo  el  laisse 
dans  le  liquide  les  matières  grasses,  cireuses,  etc. ,  qui  s'y  trouvaient  mélangées. 
On  décante,  puis  on  lave  le  noir  avec  de  l'alcool  faible,  qui  reprend  et  entraîne 
le  principe  colorant  et  qui  le  laisse  cristalliser  par  évaporation. 

Le  spectre  d'absorption  de  la  lanthopliylle  contient  trois  larges  bandes  noires 
dans  la  moitié  la  plus  rcfrangible,  comme  on  le  voit  dans  la  partie  inférieure 
de  là  figure  i5.  Ni  la  composition  chimique,  ni  les  propriétés  de  cette  substance 
n'ont  encore  été  fixées  avec  quelque  précision.  On  sait  seulement  que  ses  disso- 
lutions ne  sont  pas  fluorescentes  et  sont  peu  altérables  à  la  lumière,  que  les  aci- 
des sulfurique  et  chlorhydrique  la  décomposent  en  la  faisant  passer  d'abord  au 
vert  émeraude,  puis  au  bleu  et  que  les  alcalis  ne  l'altèrent  pas. 
Un  grand  nombre  de  fleurs  doivent  la  coloration  jaune  ou  orangée  qui  dore 
leurs  pétales  (ErantkU  hitftnalis,  Heliantkus  annuut) 
ou  leurs  antliéres  {Crocus,  Colchicam)  à  des  Icucites 
jaunes  permanents.  Les  xantholeucites  peuvent  pro- 
venir aussi,  comme  on  le  dira  plus  loin,  de  la  dé- 
gradation de  leucites  plus  compliqués. 

Dans  quelques  fruits  (Pasaifiora  limbata,  Lycoper- 
iicum  esculenlum)  et  dans  certaines  fleurs  (poils  du 
pèdicelle  du  Géranium  pkceum),  les  cellules  renfer- 
ment des  leucites  qui  se  colorent  bientôt  en  rouge  par 
un  principe  uniformément  répandu  dans  leur  masse. 
D'autres  fleurs  (TUlandgia  amcena.  Bégonia  ditco- 
lur,  Stretitzia  regina,  Delphinium  elatum)  et  d'autres 
fruits  {Atropa  "Beiladona,  Solanum  guineente,  Pasti- 
flora,  Baptisia)  forment  dans  leurs  cellules  dos 
leucites  bientôt  colorés  en  bleu  par  une  substance 
spéciale.  Dans  le  Delphinium  elaltim  ils  ont  la  forme 
de  lamelles  pennées  ou  de  disques  à  structure  ra- 
diée et  la  matière  bleue  qui  les  teint  passe  peu  à 
peu  au  rouge  quand  la  fleur  se  fane.  Les  acides  rou- 
gissent le  principe  bleu,  les  alcalis  le  verdissent. 
Sa  production  parait  favorisée  par  la  lumière. 

Les  fleurs  de  quelques  plantes  (Orckis  Morio,  Anwr- 

plia  frtilicosa,  GiUatricolor),  les  fruits  de  quelques 

autres  {Solanum  Melongeîia,    Paseifiora   aurifolia) 

produisent  dans  leurs  cellules  des  leucites  violets. 

Les  acides  rougissent  ce  principe  violet;  les  alcalis 

le  bleuissent  aussitôt.  Ailleurs  (Orohanche,  NeoUta 

nidus-avi$),  on  rencontre  des  leucites  fusiformes  de 

"^'^'"'''  couleur  brune.  Les  acides  coloi'ent  ce  principe  brun 

en  bleu,  les  alcalis  en  vert.  Ces  divers  principes  colorants  :  bleu,  violet  et  brun, 

sont  parfois  solubles  dans  l'eau. 


■  Fig.  :iïï.  —  Quelques  cellule)  de 
deux  fliamenli  rapproché»  du 
Spirogyra  langata  manlrent  In 
coTpt  chlorophirlUïns  en  forme 
deruboni  «plnléi;  lliren ferment 
iet  grains  d'amidon  groupéi  en 
étoile  et   dd  gouUeleUei  d'huile 
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Quelquefois,  comme  daiis  cer- 


Iicaellca  wertu  on  corp*  chlorophjlUeaH. 

laines   Algues,    sous   l'inlluence   de    la  lu- 
mière,  les  leucites,   d'aboi-d  ineoiores,   se 
(eigiient  bienldl  et  dii'eclement  en  vert  par 
de  la  cliloropliyllB  et  devieiuienl  des  chloro- 
leucitet.  Hais  le  plus  souvent,  surtout  chez 
les  Angiospermes,  ce  sont  des  teudtes  déjà  *''*■  '*^- 
colorés  en  jaune,  des  x.intlio leucites,  qui,    i 
sous  rinlluencc  de  la  lumière  quand  la  teni-    ' 
péralure  est  suftisante,  produisent  en  outre  do 
ces  leuciles  colorés  par  deux  pigments  à  la 
fois,  qu'on  appelle  ordinairement  corps  chlo- 
rophylliens ou  assez  improprement  i  grains 
de  chlorophylle  k,  et  qui  donnent  aux  feuil- 
les leur  couleur  verte.  En  raison  de  leur  ex- 
ti-ème  importance,  nous  devons  les  étudier 
d'un  peu  plus  près  (I). 

Forme  dlveme  de*  corps  «bloroph;!- 
licna.  —  Chez  certaines  Algues,  les  leucites 
veils  ofTient  une  assez  giaiide  diversité  de 
formes.  TanlAt  ce  sont  des  disques  transvei-- 
SHUX  parallèles,  séparés  par  d'assez  larges 
zones  incolores  et  formant  dans  la  cellule 
autant  de  diapliragmes  verts  [Sphitroplea 
anmdina);  tanlât  une  seule  plaque  longitu- 
dinale axile  [Meiocarput)  ;  tantôt  plusieurs 
lames  longitudinales  rayonnantes,  unies 
suivant  l'axe  de  manière  à  dessiner  une 
étoile  sur  la  section  transversale  de  la  cellule 
(Clotteriitm);  tanlût  un  ou  plusieurs  rubans 
spirales  (tig.  522),  accolés  à  la  paroi  (Spiro- 
gyra)  ;  tantôt  enfin  des  corps  étoiles  (fig.  533), 
flottant  dans  la  masse  générale  (Zygnema) 
Hais   ces   formes    compliquées   sont,  pour 

isi  dire,  des  exceptions.  Dans  la  plupai-t 


I      11  ,  j         ,      ,      1  .  ,      .         Fil.  3!1.  —  Cnins  de  clilorouhvlledu  fuim- 

Ues Algues,  et  dans  toutes  les   autres  plantes         riah}igromtlriea:A,en^tteitai\aix\- 

vertes,  les  leucites  verts  sont  tout  simple-      '<■'«» 
ment  de  petites  musses  arrondies  ou  pulyé- 
diiques  que,  pour  abréger,  on  appelle  des 
grains  de  chlorophylle,  Il  y  a  d'ordinaii-e  un 
grand  nombre  de   ces  grains  dans  chaque 
cellule  verte  et  ils  sont  petits   (tig.  7t1\)\ 
quelquefois  pourLuil  ils  sont  très  peu  nom- 
breux et  beaucoup  plus  grands  (Selaginella);       gr>inni'»niidon  (Sgchi). 
dans  V.inlhocevog,  une  des  Hépatiques  les  plus  simples,  on  ne  trouve  même  dans 
(I)  Molli  :  Uebcr  deii  Dan  dcr  Chlontphyll»  (Boliiiusclie  Z«UuDg,  1B5S).  —  1-  Gris  :  iim.  dts 


Ui  Hinl  plongéi  dint  11 
IMiiélsIe  du  prolopldini,  qui  oon- 
tilnt  autsi  Je  noïiu.  «l  Ibrentennenl  d«» 
piini  il'tiniilan:  B,griiDt  de  ctalaruphillc 
iioléi,  tiflu  leur  conlenu  amjlicA  ;  a,  jeune 
griia;  i,  gnin  plut  ligi;  b',  b",  grain  en 
«oie  d(  biparlllion  ;  c,d,e.  graini  Igis  od 
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chaque  cellule  qu'un  seul  leucite  vert  relativement  énorme,  qui  renferme  le 
noyau  dans  son  intérieur. 

ComposltloB  des  corps  dUorophylIlcBs.  —  Par  son  mode  même  de  forma- 
tion, un  grain  de  chlorophylle  ordinaire  se  compose  d*au  moins  trois  matières 
différentes  :  la  substance  fondamentale  incolore,  qui  est  le  leucite  primitif,  et 
les  deux  principes  colorants  qui  Timprégnent  dans  toute  son  étendue,  la  xan- 
thophylle  et  la  chlorophylle. 

Débarrassé  par  Talcool  ou  Téther  des  deux  principes  qui  le  colorent,  le  leucite 
primitif  se  retrouve  avec  sa  forme  et  son  volume  originels.  Sa  consistance  est 
assez  ferme  et  son  contour  très  vif;  il  est  mou  cependant  et  onctueux  quand  on 
Técrase.  Il  est  homogène,  dépourvu  aussi  bien  de  granules  que  de  vacuoles  ;  sa 
couche  externe  est  seulement  un  peu  plus  dense.  Mis  en  contact  avec  Teau,  il  en 
absorbe  et  se  gonfle.  Le  plus  souvent  le  liquide  y  forme  des  vacuoles,  qui  vont 
grandissant  jusqu*à  faire  éclater  la  couche  externe  plus  résistante  ;  quelquefois- 
il. demeure  plein,  mais  s'arrondit  en  se  gonflant  et  présente  alors  nettement, 
suivant  plusieurs  directions,  une  division  en  couches  alternativement  plus 
ou  moins  denses,  c'est-à-dire  plus  ou  moins  aqueuses,  qui  dessinent  en  lui  des 
stries  radiales  et  (des  cercles  concentriques  (Bryopsis  plumosa). 

En  décolorant  les  chloroleucites,  l'alcool  a  formé  une  dissolution  d'un  beau 
vert  qui  renferme,  outre  les  deux  principes  colorants,  toutes  les  autres  matières 
solubles  des  grains.  Si  l'on  agite  cette  dissolution  avec  un  volume  égal  de  ben- 
zine et  qu'on  laisse  reposer,  le  liquide  se  sépare  en  deux  couches  :  la  supé- 
rieure vert  foncé,  où  la  benzine  tient  en  dissolution  surtout  de  lelchlorophylle; 
l'inférieure  jaune,  où  l'alcool  retient  la  xanthophylle  mêlée  aux  substances  étran- 
gères. Pour  isoler  à  l'état  de  pureté  la  xanthophylle  d'une  part,  la  chlorophylle 
de  l'autre,  on  met  la  dissolution  alcoolique  en  contact  avec  du  noir  animal  en 
grains  qui  s'empare  à  la  fois  des  deux  matières  colorantes,  mais  laisse  toutes  les 
impuretés  dans  le  liquide.  On  décante,  puis  on  lave  le  noir  avec  de  l'alcool 
à  65*»  qui  entraîne  la  xanthophylle  et  la  laisse  cristalliser  par  évaporation.  En 
versant  ensuite  sur  le  charbon  de  Téther  anhydre  ou  mieux  de  l'huile  légère  de 
pétrole,  on  obtient  une  liqueur  verte  très  foncée  qui .  est  une  dissolution  de 
chlorophylle  pure.  On  fait  évaporer  lentement  cette  liqueur  à  l'obscurité  et 
l'on  voit  apparaître  la  chlorophylle  cristallisée. 

C/omposItioii  ehlmlqve  et  pro|lriétés  de  la  ehlorophylle.  —  C'est  une 
substance  un  peu  molle,  d'un  vert  intense  lorsqu'elle  vient  d'être  préparée. 
Elle  cristallise  en  petites  aiguilles  aplaties,  souvent  rayonnantes,  qui  parais- 
sent appartenir  au  système  du  prisme  rhomboïdal  oblique.  Ces  cristaux  sont 
dichroïques,  vert  foncé  par  réflexion,  rouge  brun  par  transmission.  Elle  est 
insoluble  dans  l'eau,  soluble  dans  l'alcool,  l'éther,  le  chloroforme,  la  ben- 
zine, le  sulfure  de  carbone  et  l'huile  de  pétrole.  Contrairement  à  ce  qui 
est  généralement  admis,  elle  ne  renferme  pas  trace  de  fer.  Elle  laisse  seulement 
une  petite  quantité  de  cendres,  1,8  pour  100  environ,  formées  de  phosphates 

K.  nat.,  4-  série,  VH,  p.  179, 1857.—  Trécul  :  Ibid.,  X.  p.  135, 1858.—  Sachs  :  Physiologie  végétale, 
p.  541,  1868.  —  Hofmeister  :  Die  Lehre  von  der  Pflamenzellen,  Leipzig,  1867.  —  Kraus  :  Zur 
Kentniês  der  Chlorophyllfarhstoffe,  Stuttgart.  1872.  —  Wiesner  :  Entstehung  der  Chlorophylle, 
Wen,  1877.  — Frémy:  Comptes  rendus,  LXXXIV,  p.  983,  1877.  —  Mikosch  :  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akadeinie,  t.  LXXYIII,  1878.—  Pringsheim  :  Jahrbûcher  fur  wiss.  fioUnik,  XII,  1881. 
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alcalins  et  de  magnésie  avec  trace  de  chaux.  L'analyse  élémentaire  a  donné  : 

Épinard.  Graminées. 

Carbone 73,97 73,40 

Hydrogène 9,80 .  9,70 

Azote 4,15 5,62 

Oxygène 10,33 9,57 

Gendres.  Phosphates  .      1,75 1,71 

100,00  100,00 

Ce  qui  correspond  sensiblement  à  la  formule  C^H'^AzO*. 

La  chlorophylle  a  les  propriétés  d*un  acide  faible;  elle  forme  avec  les  alcalis 
des  sels  solubles,  avec  les  autres  bases  des  sels  insolubles. 

En  présence  de  Toxygène,  soit  en  cristaux,  soit  en  dissolution,  elle  s*altëre  à 
la  lumière,  même  diffuse  ;  elle  s*oxyde,  jaunit  d*abord,  puis  lentement  se  déco- 
lore. Dans  le  corps  chlorophyllien,  elle  se  détruit  aussi  et  se  décolore  rapide- 
ment en  présence  de  Toxygène,  sous  Tinfluence  de  la  lumière  solaire  concentrée 
au  moyen  d'une  lentille.  Dans  un  milieu  dépour\'u  d'oxygène,  la  lumière  solaire, 
même  concentrée,  n'exerce  au  contraire  aucun  effet  sur  la  chlorophylle. 

Traitée  par  l'acide  chlorhydrique  concentré  et  chaud,  la  chlorophylle  cristal- 
lisée se  dédouble  en  deux  substances  :  l'une  vert  bleuâtre,  qui  se  dissout  dans 
l'acide  chlorhydrique,  c'est  r acide  phyllocyanique,  C**H"Az'0';  l'autre  insoluble» 
qui  se  dissout  en  jaune  brun  dans  l'alcool  chaud  dont  elle  se  sépare  en  cristal- 
lisant, c'est  la  phylloxanthine^  dont  la  formule  n'a  pas  encore  été  fixée. 

Sous  tous  ces  rapports,  la  chlorophylle  se  montre  analogue,  presque  iden- 
tique, à  la  matière  colorante  de  la  bile  des  animaux  qu'on  appelle  bilirubine  (1). 

Le  mode  d'action  de  la  chlorophylle  sur  les  radiations  incidentes,  dont  elle 
absorbe  certaines  en  laissant  passer  les  autres,  le  nombre,  la  disposition,  la  lar- 
geur et  l'intensité  relative  des  bandes  d'absorption  dans  son  spectre,  la  manière 
dont  Tabsorplion  varie  avec  le  degré  de  concentration  de  la  dissolution,  tout  cela 
a  été  étudié  et  figuré  avec  assez  de  détails  (p.  143  et  suiv.,  fig.  45,  46,  47  et  48) 
pour  qu'il  soit  inutile  d'y  revenir  ici. 

TVaiMnanee  des  eorps  cMorophyllleiis.  —  Quand  les  corps  chlorophylliens 
prennent  dans  la  cellule  une  forme  compliquée,  la  forme  d'un  ruban  spirale 
par  exemple,  comme  dans  les  SpirogjTes,  ils  ne  naissent  pas,  à  proprement  par- 
ler; ils  croissent  seulement  et  se  continuent  indéfiniment,  en  se  divisant  par  le 
milieu  toutes  les  fois  que  la  cellule  se  cloisonne.  Sous  leur  forme  habituelle  de 
grains  multiples  et  isolés,  les  corps  chlorophylliens  naissent  au  contraire,  à  un 
moment  donné,  dans  le  protoplasma  fondamental  qui  jusqu'alors  n'en  renfermait 
pas;  ils  y  apparaissent  tout  aussi  bien  dans  la  couche  qui  enveloppe  le  noyau  que 
dans  la  couche  pariétale  et  dans  les  bandelettes  qui  les  unissent  l'une  à  l'autre. 

Quand  la  jeune  cellule  ne  renferme  pas  de  grains  d'amidon,  leur  formation  a 
lieu,  tantôt  d'un  seul  coup,  tantôt  en  deux  temps  successifs. 

Le  premier  cas  paraît  être  le  moins  fréquent.  Autour  de  centres  situés  çà  et 
h\  à  rintérieur  du  protoplasma  général,  certaines  particules  de  sa  substance» 

(1)  Entrevue  pour  la  première  fois  par  H.  Trécul  en  1805,  la  chloropliylle  cristallisée  a  été 
préparée  par  U.  A.  Gautier  en  1877  (Bulletin  de  la  Société  chimique,  20  juillet  1877)  et  depuis 
étudiée  avec  soin  par  lui  (Comptes  rendus,  17  novembre  1870).  U.  Hoppe-Seyler  l'a  préparée  ainsi 
plus  récemment  en  1879  (Bcrichtc  der  deutschen  chcmischen  Gesellschaft,  !•'  septembre  1879). 
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jusque  là  uniformément  répandues  dans  sa  masse,  se  condensent  et  forment 
autant  de  petits  corps  nettement  limités,  arrondis  s'ils  sont  fort  écartés,  polyé- 
driques s'ils  sont  rapprochés.  Ordinairement  ces  grains,  qui  sont  les  leucites 
primitifs,  en  même  temps  que  leur  substance  fondamentale  se  différencie,  verdis- 
sent aussitôt  par  la  production  simultanée  de  xanthophylle  et  de  chlorophylle 
(poils  des  Cucurbiia)  ;  mais  parfois  ils  demeurent  quelque  temps  incolores  et 
ne  verdissent  que  plus  tard  (Vaucheria^  Bryopsis^  Salvinia). 

La  formation  en  deux  temps  successifs  est  beaucoup  plus  fréquente;  on  la 
trouve  dans  beaucoup  d'Algues,  ainsi  que  dans  les  feuilles  des  Mousses  et  des  plan- 
tes vasculaires.  Il  se  forme  d'abord,  dans  le  protoplasma  pariétal  ou  dans  celui 
qui  entoure  le  noyau,  une  couche  continue  de  substance  plus  dense,  occupant  la 
totalité  ou  seulement  une  partie  de  la  surface,  bordée  en  dehors  et  en  dedans  par 
le  protoplasma  fondamental  moins  dense  qui  restera  incolore.  Plus  tard  cette  cou- 
che se  contracte  et  se  découpe  en  im  certain  nombre  de  petites  masses  d*abord 
polyédriques,  ensuite  sphériques,  qui  sont  autant  de  grains  de  chlorophylle.  Tan- 
tôt la  couche  continue  qui  résulte  de  la  première  différenciation  verdit  avant  de 
se  diviser,  et  les  grains  se  trouvent  verts  dés  leur  formation  (Lilium  candidum^ 
Solanum  tuberosum^  avec  couche  totale  sur  la  paroi  ;  Fissidens  bryoïdes,  VaniUa 
planifoliaf  Colla  pcdmtrU,  spore  germante  à'Omiunda  regalis,  avec  couche  par- 
tielle sur  la  paroi,  enveloppant  le  noyau  ou  appliquée  contre  lui).  Tantôt,  au 
contraire,  et  plus  fréquemment,  la  couche  primitive  demeure  incolore  jusqu'à  sa 
segmentation  ;  les  grains  polyédriques  qui  en  dérivent  jaunissent  d'abord  par  la 
production  de  xanthophylle,  puis  verdissent  par  la  formation  de  chlorophylle, 
tandis  que  les  portions  qui  les  séparent  demeurent  incolores  (très  jeunes  feuilles 
des  Phanérogames  :  Allium  Cepa,  Helianthus  annuus  et  tuberosus,  Phaseolus,  etc.). 
Quand  la  jeune  cellule  renferme  des  grains  d'amidon,  ce  qui  est  fréquent, 
les  choses  se  passent  autrement.  C'est  autour  de  chaque  gi*ain  d'amidon  que  se 
condense  une  couche  de  protoplasma  nettement  limitée  en  dehors,  d'abord  jaune, 
puis  verte,  et  que  se  constitue  chaque  grain  de  chlorophylle.  Plus  tard  le  grain 
d'amidon  ainsi  enclavé  disparaît  peu  à  peu  et  le  grain  de  chlorophylle  prend 
le  même  aspect  que  s'il  était  né  dans  ime  cellule  dépourvue  d'amidon. 

Croissance  des  eorps   chlorophylliens.  —  Les  corps  chlorophylliens  en 
forme  de  rubans  spirales  des  Spirogyrcs  croissent  continuellement,  de  la  même 
manière  que  s'allonge  continuellement  le  protoplasma  qui  les  renferme,  c'est-à- 
dire  par  leur  extrémité  s'il  s'agit  de  la  cellule  terminale  du  filament  qui  s'allonge 
par  son  sommet,  dans  tous  les  points  de  leur  parcours  s'il  s'agit  d'une  cellule 
intercalaire  qui  s'accroît  dans  toute  sa  longueur. 
Une  fois  formés,  les  grains  de  chlorophylle  ordinaires  croissent  aussi  quand 
.  8*l{grailiiit  la  cellule  où  ils  ont  pris  naissance,  mais  leur  croissance  est  toujours 
limîfs^e  et  bien  inférieure  à  l'agrandissement  de  la  cellule,  dans  laquelle  ils 
nt  un  espace  relatif  de  plus  en  plus  restreint.  Si  la  cellule  grossit  éga- 
dans  toutes  les  directions,  les  grains  de  chlorophylle  font  de  même  et 
iirent  sphériques  ou  polyédriques.  Si  elle  s'allonge  plus  fortement  dans  un 
'iSB  grains  de  chlorophylle  se  développent  dans  le  même  sens  et  prennent  la 
f  dlq^ides  aplatis.  Il  n'est  pas  rare  que  leur  longueur  dépasse  alors  vingt 
■  lîmëtre  primitif. 
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Comme  celle  du  protoplasma  fondamental,  la  croissance  a  toujom*s  lieu  par 
interposition  de  particules  nouvelles  à  Tintërieur  des  anciennes  dans  toute 
l'épaisseur  du  corps  chlorophyllien. 

Division  et  mnltlplleatloii  des  corps  ehlorophjliloos.  —  Quand  ils  SC  SOnt 

accrus  ainsi  jusqu*à  acquérir  un  certain  volume,  les  corps  chlorophylliens  se 
partagent  par  le  milieu  en  deux  leucites  nouveaux  et  vont  ainsi  se  multipliant.  La 
division  des  ruhans  spirales  des  Spirogyres  ne  s*accomplit  qu*au  moment  où  le 
protoplasma  fondamental  se  cloisonne  pour  former  deux  cellules  au  lieu  d*une; 
la  bande  demeure  toujours  continue  dans  toute  la  longueur  d'une  cellule.  La  bi- 
partition des  grains  ordinaires  a  lieu  quand  le  diamètre  longitudinal  du  grain 
a  atteint  un  certain  nombre  de  fois  son  plus  petit  diamètre  transversal.  Le  rap- 
port des  deux  diamètres  au  moment  de  la  division  est  f  dans*  diverses  espèces 
de  FiisidenSy  Sphagnum  et  Metzgeria,  -f  dans  le  Nitella  flexilis^  f  dans  les  para- 
physes  du  Funaria  hygrometrica,  ~  dans  le  protonéma  de  la  même  plante,  ^  et 
au  delà  dans  les  Zygnémées  et  Desmidiées. 

La  division  s'opère  ordinairement  par  un  étranglement  qui,  partant  de  la  péri- 
phérie du  grain  perpendiculairement  à  sa  plus  grande  longueur,  atteint  peu  à 
peu  le  centre  (fig.  324. 6',  fr").  Quelquefois  elle  a  lieu  par  une  scission  simultanée 
dans  le  plan  équatorial.  Les  deux  modes  peuvent  d'ailleurs  se  rencontrer  dans  la 
même  plante,  comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les  racines  aériennes  de 
VHartwegia  comosa.  Quand  les  deux  leucites  ainsi  produits  ont,  en  grandissant, 
atteint  la  limite  de  leur  croissance  longitudinale,  ils  se  divisent  de  nouveau 
en  deux  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  Dans  la  cellule  terminale  en  voie  de 
croissance  du  Nitella  syncarpa,  par  exemple,  on  voit  à  tout  âge  les  grains  de  chlo- 
rophylle disposés  sur  environ  80  séries  verticales;  le  nombre  de  ces  séries  n'aug- 
mente donc  pas.  Mais  tandis  que  dans  la  jeune  cellule  chaque  série  contient 
environ  40  grains,  elle  en  renferme  jusqu'à  2000  dans  la  cellule  complètement  al- 
longée et  devenue  75  fois  plus  grande  qu'au  début.  Le  nombre  total  des  grains  de 
la  cellule  a  passé  de  5200  à  160  000.  Ainsi,  pendant  que  la  cellule  devenait  75  fois 
plus  longue,  les  grains  de  chlorophylle  y  devenaient  50  fois  plus  nombreux.  Cette 
multiplication  est  due  tout  entière  à  la  bipartition  répétée  des  grains  primitifs. 

Parfois  tous  les  grains  qui  proviennent  des  divisions  successives  d'un  leucite 
primitif  demeurent  unis  ensemble  en  forme  de  chapelets,  qui  s'allongent 
toujours  davantage  par  des  divisions  intercalaires  et  qui  peuvent  se  ramifier 
quand  certains  grains  isolés  s'allongent  et  se  dédoublent  transversalement.  On 
voit  un  exemple  de  cette  disposition  dans  les  cellules  faiblement  éclairées  et 
pauvres  en  chlorophylle  du  prothalle  de  YOsmunda  regalts. 

Position  et  déplaeement  des  corps  ehloroplijllIeBs  dans  la  cellnle.  -— 

Les  corps  chlorophylliens  qui  ont  une  forme  déterminée  ont  et  gardent  dans  la 
cellule  une  position  également  déterminée  {Spirogyra^  etc.).  La  disposition  de 
ceux  qui  sont  à  l'état  de  grains,  au  contraire,  dépend  de  la  disposition  du  pro- 
toplasma fondamental  où  ils  sont  toujours  plongés,  et  change  avec  elle.  Le  plus 
souvent  ils  sont  situés  dans  la  couche  pariétale  (fig.  524,  i),  ou  dans  la  couche 
qui  enveloppe  le  noyau  demeuré  central;  souvent  aussi  dans  les  fines  bandelettes 
rayonnantes  et  rameuses  qui  relient  ensemble  ces  deux  couches.  Les  courants  qui 
traversent,  avons-nous  dit,  en  tous  sens  le  protoplasma  de  la  cellule,  ou  le  cou- 
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rant  unique  de  sens  constant  qui  s'établit  dans  la  couche  pariétale,  les  entraînent 
généralement  avec  eux.  Dans  les  Gbaracées,  cependant,  ils  sont  enfermés  dans  la 
zone  externe  du  revêtement  pariétal,  laquelle  est  parfaitement  immobile. 

On  a  vu  (p.  133  et  suiv.)  comment  les  déplacements  provoqués  dans  le  pro- 
toplasma par  un  éclairage  unilatéral  modifient  la  disposition  des  corps  chloi^o- 
phylliens,  et  comment  leur  situation  dans  la  cellule  dépend  de  la  direction,  de 
l*intensité  et  de  la  réfrangibilité  des  rayons  incidents. 

BedIssolatloB  ef  alléraUoo  femporalre  on  perwammeute  des  corps  eM<»- 

rophyllleos.  —  Dans  le  cours  normal  du  développement  de  la  plante,  les  corps 
chlorophylliens  subissent  des  altérations  diverses,  qui  ont  parfois  pour  effet  de 
les  dissoudre  de  nouveau  dans  le  protoplasma  fondamental. 

Ainsi ,  quand  les  feuilles  des  plantes  supérieures  s^apprétent  à  tomber,  à  Tautomne 
s'il  s'agit  des  arbres  et  des  arbrisseaux  de  nos  pays,  on  voit  les  grains  de  chloro- 
phylle se  redissoudre  peu  à  peu  dans  le  protoplasma  fondamental,  pour  abandon- 
ner bientôt  avec  lui  les  cellules  et  venir  se  concentrer  dans  les  parties  vivaces. 
Les  phénomènes  qui  accompagnent  cette  redissolution  sont  très  divers,  mais  on 
peut  les  rattacher  à  trois  types.  C'est  tantôt  la  forme  du  grain  qui  se  détruit  la 
première  (Vigne),  tantôt  sa  couleur  (Mûrier),  ou  bien  tout  disparaît  à  la  fois  (Mar- 
ronnier). En  définitive,  il  ne  reste,  dans  les  cellules  remplies  d'eau  et  souvent  de 
gouttes  d'huile  et  d'aiguilles  cristallines,  qu'une  certaine  quantité  de  granules 
jaunes,  brillants,  qui  n'ont  aucune  relation  avec  la  chlorophylle,  mais  dont  la 
nature  est  encore  inconnue.  Si  les  feuilles  sont  rouges  au  moment  de  leur  chute 
(Vigne-vierge,  Sumac),  la  coloration  rouge  y  est  produite  par  une  substance 
dissoute  dans  le  suc  cellulaire;  mais  on  y  retrouve  aussi  les  granules  jaunes. 

C'est  une  altération  d'un  autre  genre  qui  détermine  dans  les  Conifères  et  dans  le 
Buis  la  coloration  particulière  que  les  feuilles  persistantes  de  ces  arbres  prennent 
pendant  l'hiver  sous  l'influence  du  froid  et  qu'elles  perdent  au  printemps.  Ici  la 
substance  fondamentale  du  grain  et  la  xanthophylle  qui  l'imprègne  demeurent 
inaltérées.  Seule  la  chlorophylle  se  modifie;  elle  se  transforme  en  une  substance 
particulière  de  couleur  brune,  pour  reprendre  au  printemps  sa  couleur  primitive. 

Ailleurs,  c'est  encore  la  chlorophylle  seule  qui  s'altère  dans  le  grain,  en  se 
transformant  en  une  substance  jaune  ou  rouge  qui  s'y  superpose  à  la  xantho- 
phylle; mais  la  dégradation  est  sans  retour.  C'est  ainsi  que  les  grains  verts  des 
parois  de  l'anthéridie  des  Mousses  et  des  Characées  deviennent  d'un  beau  rouge 
au  temps  de  la  fécondation,  que  les  pétales  de  certaines  fleurs  (Tropœolum  niajus^ 
Cucurbita  Pepo,  Adonis  vernalis,  etc.),  de  verts  qu'ils  étaient,  deviennent  jaunes 
ou  orangés,  et  que  certains  fruits  {Lycium  barbarum,  Solanum  pseudocapsi- 
«fm,  etc.),  verts  au  début, deviennent  jaunes  ou  rouges  en  mûrissant.  En  mémo 
temps  les  grains  de  chlorophylle  se  désagrègent  souvent  en  fragments  anguleux. 

npneBts   surnuméraires  eonfenns   dans  les  corps   chlorophylliens  de 

les  Algnnes.  —  Dans  un  grand  nombre  d'Algues,  les  chromoleucites  cou- 
lent dans  leur  substance  protoplasmique  incolore,  outre  la  chlorophylle,  un 
îipe  colorant  surnuméraire,- assez  intense  pour  masquer  plus  ou  moins  com- 
lent  la  chlorophylle  et  pour  domier  à  la  plante  tout  entière  sa  couleur 
fMpre.  Ce  principe  est  toujours  soluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  l'alcool  et 
Tètfaer.  On  le  sépare  en  épuisant  par  l'eau  le  tissu  broyé  et  faisant  évapo- 


LE  PROTOPLASMâ  ET  SES  DÉRIVÉS.  495 

rer  la  dissolution.  Ainsi  lavés  et  devenus  verts,  les  corps  chlorophylliens  traités 
par  Talcool  donnent  une  dissolution  de  chlorophylle  ordinaire. 

Tantôt  le  principe  colorant  surnuméraire  est  rose  vif,  comme  dans  les  Flori- 
dées,  c'est  la  phycoérythrine;  tantôt  brun,  comme  dans  les  Fucacces,  c'est  la 
phycophéine;  tantôt  bleu,  et  TAlgue  est  d'un  vert  bleu,  conunc  dans  les  Oscilla- 
riées,  c'est  la  phycocyanine  ;  tantôt  enfm  jaune  brunâtre,  comme  dans  les  Dia- 
tomées, c'est  la  phycoxanthine  ou  diatomine. 

Orande  dIffasIoB  de   la  chlorophylle.   Plantes  sans  chlorophylle.  ^  La 

grande  majorité  des  plantes  développent  de  la  chlorophylle  dans  certaines  de 
leurs  cellules.  Le  plus  souvent  c'est,  comme  on  vient  de  le  voir,  dans  des  leu- 
cites,  sous  forme  de  corps  chlorophylliens;  quelquefois  c'est  directement  au  sein 
du  protoplasma  fondamental,  à  l'état  amorphe.  Surtout  très  abondante  dans  les 
feuilles,  la  production  des  grains  de  chlorophylle  peut  avoir  lieu  aussi  dans  les 
tiges,  les  racines,  les  diverses  parties  de  la  fleur,  dans  le  fruit  et  jusque  dans 
l'embryon  au  sein  de  la  graine. 

Parmi  les  Phanérogames,  quelques  plantes,  soit  parasites  comme  l'Orobanche 
et  la  Cuscute,  soit  humicoles  comme  le  Neottia  nidusHivis  et  le  Limodorum  abor- 

m 

titmm^  sont  presque  entièrement  dépourvues  de  chlorophylle  et  paraissent  blan- 
ches ou  brunâtres  dans  toutes  leurs  parties.  Elles  en  renferment  pourtant  çà  et 
là  une  petite  quantité.  Chez  la  Cuscute,  c'est  dans  la  fleur  qu'on  rencontre  quel- 
ques grains  verts  ;  dans  le  Neottia  nidus^-avis,  les  leucites  bruns  renferment  en 
outre  un  peu  de  chlorophylle. 

Parmi  les  Thallophytes,  la  chlorophylle  manque  à  tous  les  Champignons,  y 
compris  les  Myxomycètes,  tandis  que  la  plupart  des  Algues  en  sont  pourvues  ; 
pourtant  plusieurs  Cyanophycées  sont  complètement  incolores  (Beggiatoa,  Leu- 
conostocy  etc.),  et  si  quelques  Bactériacées  ont  de  la  chlorophylle  (BacUlus  vir 
renSf  Bacterium  viride),  la  plupart  n'en  ont  pas  (1). 

Antres  snbstancses  prodnltes  et  Incluses  dans  les  lencltes  actifs  :  amldony 

hnUe,  hypochiorlne.  —  L'activité  des  leucites  ne  se  borne  pas  à  former  les 
divers  principes  colorants  que  nous  venons  d'étudier,  et  notamment  la  chloro- 
phylle. Ils  peuvent  produire  et  renfeimer  plusieurs  autres  substances,  qui  pren- 
nent forme  dans  leur  masse  et  s'y  aperçoivent  directement,  ou  qui  y  demeurent 
dissoutes  et  ne  peuvent  être  mises  en  évidence  que  par  des  moyens  appropriés. 
Pai*mi  les  premières,  la  plus  importante  est,  sans  contredit,  l'amidon,  qui 
apparaît  sous  forme  de  grains  solides,  aussi  bien  dans  les  leucites  incolores  que 
dans  les  chromoleucites  et  notamment  dans  les  grains  de  chlorophylle  (fig.  524). 
Cette  importance  même  nous  oblige  à  consacrer  aux  grains  d'amidon  un  para- 
Ci)  La  chlorophylle  n'existe  pas  seulement  chez  les  plantes,  mais  aussi  chez  un  assez  grand  nom- 
bre d'animaux  inférieurs.  Citons  :  parmi  les  Infusoires,  les  Stentor  polymorphua^  Ophrydium 
vertatiU,  Paramecium  Burtaria,  Uroêtyla  viridit,  Dimyttax  Perrieri,  Euglena,  Phaciés,  etc.; 
parmi  les  Cœlentérés,  VHydra  tiridit;  parmi  les  Vers  du  groupe  des  Planaires,  le  Convoluta 
SchuUzii,  etc.  Chez  les  animaux  comme  chez  les  plantes,  la  chlorophylle  se  montre  sous  deux 
aspects,  tantôt  imprégnant  uniformément  le  protoplasma  de  la  cellule  (Dimystaz,  Euglena,  etc.), 
tantôt  localisée  sur  des  grains  protoplasmiques  dififéreiiciés,  sur  des  leucites  de  forme  détermi- 
née {Stentor,  Paramecium,  etc.).  Il  faut  remarquer  qu*ici  le  développement  de  la  chlorophylle  est 
assez  variable  et  ne  peut  pas  entrer  en  ligne  de  compte  dans  la  classiûcation.  Dans  le  m6me 
genre,  telle  espèce  a  de  la  chlorophylle,  telle  autre  n'en  a  pas.  Bien  plus,  la  même  espèce,  suivant 
les  conditions  de  milieu,  tantôt  forme  de  la  chlorophylle  et  tantôt  n'en  produit  pas. 
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graphe  distinct  qui  trouvera  place  un  peu  plus  loin.  La  production  des  grains 
d'amidon  paraît  être  la  Tonction  la  plus  générale  des  leucites.  A  côté  des  grains 
d'amidon,  les  leucites  colorés  et  notamment  les  grains  de  chlorophylle  pro- 
duisent quelquefois  des  gouttelettes  d'huile  grasse.  Ainsi  chez  certaines  Cactées 
[Rhipiolis  funalU,  Cereuê  variabUù.  etc.),  un  grain  de  chlorophylle  contient  par- 
fois jusqu'à  vingt  sphérules  brillantes  qui  sont  solubles  dans  l'alcool  absolu.  Les 
corps  chlorophylliens  des  Desmidices  et  des  Zygnémées  sont  souvent  parsemés 
ijifj,/  de  petites  gouttes  d^huile  (fig.  522) .  Il  en  est  de  même  des  grains  de  chlorophylle 
de  certaines  feuilles  {kgavt  amerKana,  Uoyacamota,  etc.).  Dans  un  gietil  nombre 
de  plante')  les  grains  de  chlorophylle  renferment  un  cristal  (poils  de  CucurbUa 
Pepo)  ou  bien  des  granules  solides  qui  ne  sont  pas  de  l'amidon,  mais  dont  la 
nature  est  encore  inconnue  (AUium  Cepa  et  fUtuloium,  Àsphoddut  Inteut,  OrcliU 
mtlitaris  Laclvca  lativa)  Ailleurs,  ils  contiennent  des  granules  d'un  vert  beau- 
coup plus  fonoé  que  le  reste  du  grain,  quoique  de  même  constitution  (stomates 
de  beaucoup  de  plantes  parenchyme  foliaire  de  beaucoup  de  Ci'assu lacées,  par 
exemple     Sempe^vlvumi^  ulfenii,  Craitula  arborea). 

Parmi  les  substances  issues  de  l'activité  des  leucites  et  qui  demeurent  dissoutes 
dans  sa  masse  1  une  des  plus  importantes  est  celle  qu'on  a  distinguée  récem- 
ment BOUS  le  nom  dA^ocAJortne(f).  C'est  une  matière  huileuse,  incolore  et  cris- 
tallisable  qui  se  produit  dans  les  corps  chlorophylliens  postérieurement  à  la 
formation  de  la  chlorophylle.  Elle 
se  trouve  contenue,  avec  d'autres 
substances,  dans  le  liquide  jaunâtre 
qui  reste  quand  on  a  traité  par  le 
noir  animal  la  solution  alcoolique 
des  feuilles  vertes.  On  la  sépare  en 
faisant  agir  directement  sur  les 
grains  de  chlorophylle  soit  de  l'eau 
chaude,  soit  de  l'acide  chlorhydri- 
que  étendu  de  quatre  fois  son  vo- 
lume d'eau.  Au  bout  de  quelques 
heures  on  voit  déjà  perler  càetlà, 
à  la  surface  des  grains,  de  fmes 
gouttelettes  qui  se  réunissent  en 
gouttes  pâteuses  (fig.  525,  A).  Après 
plusieurs  jours  ou  plusieurs  semai- 
nes ,  celles-ci  finissent  par  cristal- 
liser en  groupes  de  bâionnels  o» 
d'aiguilles  d'un  rouge  brun  (fig. 
525,  B,  C,  D,  £).  Bâtonnets  ou 
Loit  de  aiguilles  sont  souvent  très  effilés, 
contournés  ou  mSme  enroulés  sur 
eux-mêmes  en  tire-bouchon  (fig.  525,  F,  G).  La  coloration  brune  est  due  à  une 
oxydation;  elle  s'e^uccpeu  à  peu  et  â  la  longue  les  cristaux  se  décolorent. 

Chhrophytlfunction  in  (fer  P/Janae  (Jalirbûcher  lilr 


'ki^i^.M^^ 


Fig.  .>%■.  —  Hypochloi'ine  ;  A,  UM  cellnlc  i'Œ'ioçoaium, 
quelques  beures  après  l'aclion  de  t'icide  ehlorhTdiique  i 
B,  la  mfine  quelques  jouit  après  ;  C.  D,  £,  crislolllsa- 
tions  plus  avancées  el  plus  rorlemenl  grosiies  ;  F,  deux 
cellules  de  Draparnaldia ,  \m  mois  après  l'Bclion  de 
l'icidei  C,  une  cellule  i'Elodca  ip 
téjour  dans  l'acide  (d'après  PrinEsbeL 
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Ainsi  obtenue,  l'hj'pochlorine  est  insoluble  dans  l'eau  et  les  solutions  salines, 
t!Oluble  dans  l'alcool,  l'éther,  le  sulfure  de  carbone,  l'essence  de  térébenthine 
et  la  benzine.  Elle  est  Irôs  riche  en  carbone;  mais  sa  composition  chimique  n'a 
pas  encore  été  fiiée.  Elle  paraît  se  rattacher  an  ^oupe  des  corps  gras  ou  rési- 
neux. Elle  est  un  dissolvant  énergique  de  la  chlorophylle.  La  lumière  intense 
l'oiydc  et  l'altère  plus  rapidement  encore  que  la  chlorophylle. 

L'hypochlorinc  a  été  rencontrée  dans  toutes  les  plantes  où  la  chlorophylle 
n'est  pas  masquée  par  im  pigment  étranger.  Les  Algues  rouges,  brunes,  bleues, 
jaunes,  au  contraire,  n'en  contiennent  pas  dans  leurs  chromoleucites. 

Lendtes  d«  réMrve  tm  Bralaa  d'>l«aroBe  (1).  —  Au  moment  OÙ  la  graine 
des  Phanérogames  mûrit  et  passe  peu  à  peu,  en  perdant  de  l'eau,  de  l'état  de 
vie  manifestée  à  l'état  de  vie  latente,  on  voit  se  produire  dtns  le  protoplasma 
fondamental  des  cellules  de  l'embryon  et  de  l'albumen  une  matière  qui  s'y 
dépose  sous  la  forme  de  grains  arrondis  :  ce  sont  les  grains  d'aleurone.  Aucune 
graine  n'en  est  dépourvue,  mais  c'est  surtout  dans  les  graines  oléagineuses  qu'ils 
abondent  (Ricin,  Ombelliféres,  etc.).  Ils  constituent  évidemment  une  réserve  nutri- 
tive pour  les  développements  ultérieurs  et  à  ce  titre  ils  jouent  un  rôle  ti'és  impor- 
tant dans  la  vie  de  la  plante.  Ils  ne  sont  pas  autre  chose  qu'une  forme  de  Icucites, 
toute  particulière  et  transitoire,  essentiellement  passive  :  des  leucites  de  réserve. 
Propiiéiés  phral^oea  dea  ■■«■■•  d'alaap*n«.  —  La  forme  des  grains  d'aleu- 
rone  est  le  plus  souvent  arrondie  ou  ovale 
(Hg.  526),  parfois  polyédrique  (%.  327). 
Quand  ils  renferment,  comme  nous  le 
verrons  tout  à  l'heuiv,  de  volumineuses 
enclaves,  ils  se  moulent  sur  ces  enclaves 
et  peuvent  alors  prendre  des  angles  ren- 
trants. Leur  surlace  est  souvent  inégale, 
comme  creusée  de  petites  fossettes,  les 
plus  gros  sont  parfois  hérissés  de  petites 
proéminences  (Vigne).  Ils  sont  de  consis- 
tance ferme  et  éclatent  par  la  pression. 
Iticn  n'est  variable  comme  leur  dimension, 
qui  peut  descendre  à  0°«",00i  et  s'élever 
jusqu'à  O^^.OÔS;  dans  les  graines  riches 
en  huile  elle  se  maintient  ordinal  renient 
entre  0™,005  et  û°'-,012.  11  y  a  souvent  , 
dans  la  cellule  uu  grain  beaucoup  plus 
gros  que  tous  les  autres  {Vitit,  MyrUtica, 
Etœà]. 

Généralement  incolores,  ils  sont  quel-     ""*""■ 

qucfois  colorés  plus  ou  moins  fortement  en  bleu  (Knautia,  Panax,  Cheiranthuâ  an- 

mia),  en  rouge  rosé  {Hibiâou,  Laurut),  en  rouge  brun  {Arachit,  Theobroma  Cacao, 

Dipterix  odorata),  en  jaune  {Lupin^u,  Frangvla,  Ailanbu),  ou  en  vert  (Pùtoeia). 

Ils  sont  insolubles  dans  l'alcool,  l'étlier,  la  glycérine  et  les  huiles  grasses. 

(1)  Pfelfer  :  Unltriuehungea  ùba-  dh  ProltinkSmtr  (J^hmOcher  fOr  wl»!".  BotuiiL,  V[ll,  p.  4W, 
1873).  On  I  trouTfl  l'hiïuiriqaa  du  si^el. 

TU  num,  TuiTi  H  WTUKHii,  3S 
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Extraction  dem  (raiB*  d'«IeDr«ae.  —  Pour  Ici  isoler  et  les  obtenir  en  grande 
quantité,  on  cotipe  en  tranches  fines  ou  l'on  broie  des  graines  oléagineuses  (noix, 
noisettes,  amandes,  etc.),  après  les  avoir  débarrassées  de  leurs  téguments.  On 
lave  avec  de  l'buile,  qu'on  jette  ensuite  sur  un  tamis  très  fln  et  qu'on  laisse 
reposer.  Après  quelques  heures,  tous  les  grains 
djleurone  se  trouvent  réunis  au  fond  du  vase. 
On  décante,  on  lave  le  dépAt  avec  de  l'étlier 
jusquâ  ce  qu'il  soit  débarrassé  des  dernières 
^^  traces  d'huile.  La  poudre  blanche  ainsi  obtenue 

^^^^iM^^^^r^&i  \      ^^'  laleurone.  On  l'observe  au  microscope  dans 
J\\  ^111  uile  ou  dans  la  glycérine. 


sralns  d'aiearona.  —  Tantôt  le  grain  d'aleurone 
cl  homogène,  tantôt  il  renferme  dans  sa  masse 
diver'îes  substances  qui  y  foimeiit  des  enclaves. 
1"  Graim  tans  enclave».  —  Les  grains  homo- 
gLiies  (fig.  526)  sont  composés  essentiel lemenl 
de  matière  albuminoïde  et  pai-tagent  toutes  les 
réactions  bien  connues  du  proloplasma.  Ils  ne 
renferment  jamais  trace  de  matière  grasse.  Trai- 
tés par  une  dissolution  alcoolique  de  biclilorure 
de  mercure,  ils  forment  une  combinaison  mer- 
curiellc  insoluble  dans  l'eau.  L'ébullition  dans 
l'eau  défait  cette  combinaison  et  régénère  la 
substance  albuminoïde,  sous  sa  modiUcalion  in- 
soluble dans  les  acides  et  les  alcalis  étendus. 

Tantôt  ils  sonl  solubles  dans  l'eau,  soit  com- 
plètement (Pœoni'a,  Tropeeolummajiu),  soit  seu- 
lement en  partie  [hupinus,  SUybum  marianum)  ; 
'''L^\rup^l:!:'VJi^").Td^^>^l  l^""^'  "''  y  ^"'  '""*  ^  ^''^^  insolubles  (Cynoglo^ 
diiHiiuiiuii  «icoolique  d'iode,  montrant  gum,  Empetrum  nigrum].  Ils  se  dissolvent  louioui-s 
les  grot  grains  poUtiiriqund'aleurene.        ,..  ,    ,  ,.       ...         >  , 

enfermant  d'innombribln  peiii»  gio-  entièrement  dans  une  dissolution  de  potasse  ou 
'  de   phosphate  de   potasse  même   très  étendue. 
nsgué"^°Dcci!pJët'i«r  Traités  par  de  l'alcool  contenant  un  peu  d'acide 
l^î*rmVmb'ri!'ne7adîr  '""''*"'*""  sulfurlque.  Ils  se  monlreiit  nettement  formés  de 
couches  concentriques   (Pœonia).   Ces   couches 
Blternalivement  solides  et  molles  sont  peu  nombreuses;  la  masse  interne  de- 
meure amorphe. 

2"  Grains  avec  enclava  :  globoides,  crislalloïdes,  cristaux.  —  Il  arrive  souvent 
que  les  grains  d'aleurone  renferment  des  corps  étrangers  qu'ils  n'ont  pas  pro- 
duits, mais  autour  desquels  ils  se  sont  formés  (fig.  527,  528,  529  et  550).  Ce 
sont  ou  de  petites  masses  arrondies  appelées  globoides,  ou  des  matières  albu- 
minoides  cristallisées  d'une  manière  spéciale  qu'on  nomme  des  crUtaUoxde», 
ou  des  crislaux  d'oxalate  de  chaux.  Globoides,  cristalloides  et  cristaux  seront 
étudiés  plus  loin  avec  les  détails  nécessaires,  nous  ne  faisons  ici  qu'en  constater 
la  présence  à  l'intérieur  des  grains  d'aleurone. 
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La  masse  rondamanLik  qui  englobe  ces  diverses  sulislaiices  se  nioiili-e  tou- 
jours liJoiitiqui!  à  celle  qui  coiislilue  seule  Ii-s  grains  liomogënes.  Elle  csl, 
comme  elle,  du  nature  albuminoîde,  sans  trace  de  matière  grasse.  Comme  elle, 
laiil6t  elle  se  dissout  dans  l'eau  et  met  eu  liberti^  ses  eiiclnvcs.  aoîL  com|ilète- 


Fig.  Sis.  -  Ctllale  de  l'ilbumen  du 

T=- 

Fi^.SiS.^Gnlni  d'ateurone  :  :4,deu)  reNuiei  des  cotrlédOi 

Scanonem   hirpanica,  vim  dani  l'Uuile;   N,   nuyau  :  B, 

un  criMilloldfl  et   un  «lobolds  :  .1, 

dani  U  glTC^rine  fpjiue  ;  B,  dam  U 

H.  aaitn;  C,  la  même,  Tue  dans  l'eau  ipréi  l'action  de  la 

B\jelnne  étendue;  C,  cbMiftce  dniM 

Uon  alcoolique  de  bichlonira  de   merenni  ;  le  gk-hoIJe  i 

riitalluids  cl  d'un  glubolde  préNiatants  (d'aprà  Pferfer). 

ment  {Linum,  Ricinug,  /Elhvsa),  soit  eu  partie  [Pinus  Pinea);  tnnidt  elle  y  est 
complètement  insoluble  [Opuntia  Hafinetquiana).  Elle  se  dissout  aussi  tot^ours 
dans  une  dissolution  étendue  de  polasse. 
Les  gi'ains  d'aleurone  peu\eul  ne  renreriiier  qu'une  seule  sorte  d'enniaves  r  un 


Tit-ssa.  -Cl 

raini  d'aleurone  traités  par  le  bichlornre  de  mercure  :  A.  cellules  d 

le  l'albumc 

ClPMpii,™  ; 

*  gauclie  lei  ([rain.  d'aleurone   conilennenl  un  crisUUof.le  et  u 

u  BlolMplde, 

:  i  Siacht 

que  det  globoldci,  t  droite  que  des  cristiui  (d'apr*.  PfalTer). 

OU  plusieurs  ciislalloîdes ((ig.S29,iJ),  un  ou  plusieurs  globoîdes  (flg.  327,  A el 
fif;.  3Sfl,B),unou  plusieurs  crislaux  (fig.  320,  A  et  530,  B).  Dans  ce  cas,  il  arrive 
souvent  (jue  lous  les  grains  d'une  cellule  ne  renrerment,  par  exemple,  que  des 
globoîdes,  pendant  que  tous  ceux  d'ime  cellule  voisine  ne  conlieimcnt  que  des 
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cristaux  (Silybum  marianum,  Ombellifères,  fîg.  530,  B).  Souvent  ils  contiennent 
à  la  fois  deux  sortes  d'enclaves.  Il  est  surtout  très  fréquent  d'y  voir  à  la  fois  un 
cristalloîde  et  un  ou  plusieurs  globoîdes  (Bertholleiiay  Ricinus,  fig.  528  et  529, 
B,  C,  D)  ;  il  est  très  rare  d'y  trouver  en  même  temps  un  cristalloîde  et  un  cristal 
(^thusa  Cynapium,  fig.  550,  il),  ou  un  globoîde  et  un  cristal  (Corylus).  Enfin 
ils  peuvent  englober  à  la  fois  les  trois  sortes  d'enclaves,  comme  on  le  voit  dans  la 
Vigne,  où  à  côté  du  cristalloîde  on  voit  un  gros  globoîde  enveloppant  un  cristal. 
Quand  il  y  a  dans  la  cellule  un  grain  d'aleurone  beaucoup  plus  gros  que  les 
autres,  il  diffère  quelquefois  de  ses  voisins  par  la  nature  de  ses  enclaves.  Il  ren- 
ferme un  cristalloîde,  par  exemple,  quand  les  autres  en  sont  dèpourMis  (Elœis), 
ou  bien  un  cristal  tabulaire  pendant  que  les  autres  ne  contiennent  que  de  pe- 
tits globoîdes  (Lupinus  varias),  ou  bien  une  mâcle  cristalline  quand  les  autres 
ont  des  cristaux  en  aiguilles  (Silybum  marianum). 

Hode  d'observatloo  des  grains  d'alearone. —  Par  tOUt  ce  qui  vient  d*étre 

dit  de  la  nature  et  des  propriétés  des  crains  d'aleurone,  ou  voit  que  pour  les 
observer  intacts  il  faut  placer  les  coupes  de  l'organe  que  l'on  étudie,  non  dans 
Teau,  qui  les  altère  le  plus  souvent,  mais  dans  l'huile,  dans  la  glycérine,  ou 
dans  la  solution  alcoolique  de  bichlorure  de  mercure;  ce  dernier  liquide  per- 
met d'observer  à  l'intérieur  du  grain  la  forme  et  la  disposition  des  enclaves. 
Colorés  en  rouge  par  la  fuchsine,  les  grains  d'aleurone  se  distinguent  plus  nette- 
ment au  milieu  du  protoplasma  fondamental  de  la  cellule.  Si  le  pi*otoplasma 
contient  à  la  fois,  comme  il  arrive  souvent,  des  grains  d'aleurone  et  des  grains 
d'amidon,  en  traitant  d'abord  par  la  fuchsine,  puis  par  l'iode,  on  colore  en  rouge 
les  premiers,  en  bleu  les  seconds,  et  la  distinction  des  deux  substances  se  fait 
avec  netteté. 

Formation  et  redlssolntlon  des  grains  d*alearone.  —  La  formation   des 

grains  d'aleurone  ne  commence  que  lorsque  la  graine  a  atteint  son  dernier 
degré  de  maturation  et  qu'elle  se  dessèche.  Si  les  grains. sont  homogènes,  on 
les  voit  se  séparer  alors  peu  à  peu  et  de  plus  en  plus  nettement  de  la  masse 
protoplasmique  fondamentale,  qui  est  trouble.  S'ils  renferment  des  enclaves, 
•  un  cristalloîde  et  un  globoîde  par  exemple,  ces  deux  corps  apparaissent  côte  à 
côte,  bien  avant  la  maturité,  avec  leurs  caractères  distinctifs,  dans  l'émulsion 
trouble  qui  remplit  la  cellule  {W%.  529,  D]  ;  ils  grandissent  tous  deux  ensemble, 
et  c'est  seulement  quand  ils  ont  acquis  leur  taille  définitive,  qu'il  se  condense 
entre  eux  et  autour  d'eux  une  masse  albuminoîde  hyaline  qui  se  sépare  de  plus 
en  plus  nettement  du  protoplasma  général  ;  le  grain  d'aleurone  se  trouve  ainsi 
achevé.  Quand  ils  enferment  des  cristaux  d'oxalate  de  chaux,  ceux-ci  préexis- 
tent aussi  depuis  longtemps,  et  c'est  autour  d'eux  que  se  condense  plus  tard  la 
substance  propre  des  grains. 

.  A  la  germination,  quand  la  graine  repasse  de  la  vie  latente  à  la  vie  active  en 
disorbant  de  l'eau,  la  substance  fondamentale  des  grains  d'aleurone  se  gonfle 
d*abord  et  bientôt  se  redissout  dans  le  protoplasma  général,  en  remettant  à  nu 
aes  diverses  enclaves,  si  elle  en  contenait.  Puis  le  cristalloîde  et  le  globoîde  se 
di^lvent  à  leur  tour,  aidés  sans  doute  par  la  réaction  acide  que  prend  alors 
Vb  proloplasma. 
iia'tèrnmtion  des  grains  d*aleurone,  lors  du  passage  de  la  vie  active  ù  la  vie 
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latente,  a  donc  tous  les  caractères  d'une  simple  dissociation  amenée  par  Tévapo- 
ration  progressive  de  Teau  de  constitution  du  protoplasma.  Leur  destiiiction, 
lors  du  passage  inverse  de  la  vie  latente  à  la  vie  active,  se  montre  aussi  à  nous 
comme  une  simple  fusion  provoquée  par  le  retour  de  Teau  d'inhibition,  qui 
rétablit  l'homogénéité  primitive  du  protoplasma,  en  faisant  disparaître  les  leu- 
cites  temporaires  qui  s'y  étaient  constitués. 

3.  Les  albuminoîdcs  cristallisés. 

Dans  certaines  circonstances,  il  se  forme  dans  le  protoplasma  fondamental  de 
la  cellule  des  principes  albuminoides  déterminés  qui  y  cristallisent.  À  en  juger 
par  la  diversité  de  forme  et  de  couleur  de  ces  cristaux  et  par  les  conditions 
différentes  où  ils  prennent  naissance,  il  semble  bien  qu'ils  correspondent  à 
plusieurs  substances  différentes  et  qu'il  existe  toute  une  catégorie  de  matières 
albuminoïdes  jouissant  en  commun  de  la  propriété  de  cristalliser  dans  les  cel- 
lules. On  ne  sait  jusqu'ici  les  distinguer  l'une  de  l'autre  que  par  leur  forme 
cristalline,  les  propriétés  optiques  liées  à  cette  forme  et  les  circonstances  de 
leur  production.  On  ignore  leurs  caractères  chimiques  particuliers,  leur  com- 
position chimique  propre,  et  par  conséquent  le  moment  ne  parait  pas  encore 
venu  de  donner  à  chacune  d'elles  un  nom  spécial. 

Caractères  f^énéraiix  des  albamlooldes  crisUdltsés  (1  ].  —  D'autre  part,  ces 

cristaux  de  substance  albuminoïde  diffèrent  à  certains  égards  des  cristaux  ordi- 
naires, dont  ils  partagent  les  caractères  géométriques,  les  propriétés  optiques, 
les  clivages,  ainsi  que  le  mode  d'accroissement  par  apposition  de  particules 
nouvelles  à  l'extérieur  des  anciennes.  D'abord,  ils  ont  des  angles  un  peu  incon- 
stants, mais  surtout  ils  sont  perméables  à  l'eau,  qui  les  gonfle.  S'ils  appartien- 
nent au  système  cubique,  l'accroissement  de  volume  s'opère  également  dans 
toutes  les  directions  et  le  cristal  en  se  gonflant  demeure  semblable  à  lui-même; 
sinon,  le  gonflement,  inégal  suivant  les  directions,  modifie  les  angles  sans  trou- 
bler toutefois  la  symétrie  optique.  Dans  l'eau  pure,  la  modification  est  déjà  de  S" 
h  S^",  dans  une  solution  étendue  de  potasse,  qui  les  gonfle  bien  davantage,,  le 
changement  des  angles  peut  atteindre  14°  à   16°  environ. 

L'eau  d'imbibition  n'est  pas  répartie  uniformément  dans  l'épaisseur  de  la 
masse;  on  y  obsene  une  stratification  parallèle  aux  faces.  Le  cristal  est  fonné  de 
couches  alternativement  plus  brillantes  et  plus  ternes,  plus  dures  et  plus  mol- 
les, plus  sèches  et  plus  aqueuses.  A  l'extérieur  est  toujoui^  une  couche  dure  ; 
au  centre  est  toujours  un  noyau  mou.  En  outre,  si  l'on  considère  les  couches  de 
même  nature,  la  quantité  d'eau  y  décroît  régulièrement  du  centre  à  la  péri- 
phérie. La  couche  externe  est  la  partie  la  plus  dure,  le  noyau  ctmtral  la  partie 
la  plus  molle  du  cristal.  Dans  toute  l'étendue  d'une  couche  donnée,  la  densité 
n'est  pas  non  plus* la  même;  on  y  voit  un  réseau  de  matière  plus  résistante  et  plus 
sèche,  dont  les  mailles  sont  remplies  par  une  matière  plus  molle  et  plus  aqueuse. 
Le  cristal  est  donc  formé  par  un  squelette  réticulé  de  matière  plus  dure,  enfer- 
mant dans  ses  mailles  une  matière  plus  molle.  La  dessiccation  efface  toute  cette 

(1)  W.  Sch imper  :  Vnlerêuchuugen  ûher  die  Protcinh*ystalhîde  der  Pflansen.  Thèse,  Stras- 
bourg, 1879.  On  y  trouve  rhistorique  de  la  quosUon. 
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si  ratification  ;  un  gonflement  modéré  la  met  en  pleine  évidence  ;  un  gonflement 
exagéré  la  fait  disparaître  de  nouveau. 

Cette  constitution  particulière,  qui  les  distingue  des  cristaux  ordinaires,  a  fait 
appliquer  à  tous  ces  corps  le  nom  de  cristalloïdeSf  dénomination  évidemment 
provisoire,  mais  qu'il  y  a  lieu  de  leur  maintenir  pour  le  moment.  Seulement, 
comme  des  composés  chimiques  de  nature  très  différente,  des  combinaisons  ter- 
naires par  exemple,  peuvent,  comme  on  le  verra  plus  loin,  affecter  ce  même 
mode  de  cristallisation  et  former  aussi  des  cristalloïdes,  il  faudra,  pour  achever 
de  définir  ceux-ci,  ajouter  une  épithète  qui  exprimera  leur  nature  albuminoîde 
ou  protéique  ;  on  les  nommera  cristalloïdes  protéiques. 

Toujours  insolubles  dans  Teau,  les  cristalloïdes  protéiques  jouissent  en  com- 
mun de  toutes  les  réactions  bien  connues  des  corps  albuminoïdes  :  coloration 
jaune  par  Tiode  et  par  l'action  successive  de  l'acide  nitrique  et  de  l'ammoniaque, 
rouge  par  le  nitrate  de  mercure,  violette  par  le  sulfate  de  cuivre  et  la  po- 
tasse, etc.  Mais  par  leurs  fonctions  dans  la  plante  et  par  les  circonstances  de  leur 
production,  ils  se  rangent  dans  deux  groupes  distincts.  Certains  d'entre  eux  se 
forment  pendant  la  période  d'activité  de  la  cellule  et  paraissent  être  les  produits 
de  cette  activité;  ils  sont  toujours  libres,  directement  plongés  dans  le  proto- 
plasma  fondamental  et  parfois  dans  le  noyau.  Les  autres  ne  naissent  qu*au  mo- 
ment où  les  cellules  passent,  en  se  desséchant  peu  à  peu,  à  l'état  de  vie  latente, 
pour  se  redissoudre  de  nouveau  au  retour  de  l'activité  végétative;  d'abord  libres, 
ils  sont  bientôt  enfermés  dans  ces  Icucites  de  réserve  qui  se  forment  autour  d'eux 
et  que  nous  venons  d'étudier  sous  le  nom  de  grains  d'aleurone.  Les  premiers 
sont  des  produits  d'élimination,  les  seconds  des  matériaux  de  réserve.  Étudions- 
les  séparément. 

CrisUilloIdes  protéiques  libres  dans  des  cellnles  actlYes.  —  Les  cristal- 
loïdes libres  sont  très  répandus  dans  les  Champignons  de  la  famille  des  Mucori- 
nées.  On  les  rencontre  dans  les  grandes  cellules  simples  ou  ramifiées  qui  por- 
tent les  sporanges  (ûg.  310,  a,  b,  c),  et  dans  les  cellules  renflées  qui  supportent 
les  œufs,  jamais  dans  les  sporanges  mêmes,  ni  dans  les  œufs.  Ils  paraissent  ré- 
sulter d'un  travail  de  séparation  qui  s'accomplit  dans  l'appareil  reproducteur, 
entre  le  protoplasma  destiné  à  former  les  spores  ou  les  œufs  et  celui  qui  de- 
meure dans  la  région  sous-jacente,  bientôt  isolé  du  premier  par  une  cloison. 
Ils  persistent  après  la  maturation  des  spores  et  des  œufs  et  disparaissent  plus 
tard  avec  les  derniers  restes  du  protoplasma  dans  la  cellule  morte. 

Ils  appartiennent  au  système  cubique  et,  suivant  les  genres,  se  montrent  en 
octaèdres  réguliers  {Pilobolus,  Sporodinia,  etc.),  ou  en  tables  hexagonales  a  côtés 
alteraativenient  plus  grands  et  plus  petits,  dérivées  de  l'octaèdre  par  développe- 
ment excessif  de  deux  des  faces  parallèles  (Mucor^  Thamnidium,  etc.).  Les  deux 
formes  se  trouvent  parfois  côte  à  côte  dans  la  même  plante  [Pilaira^  etc.).  En 
raison  de  la  constance  avec  laquelle  elle  se  développe  dans  celte  famille,  on  peut 
nommer  mucorine  la  substance  ainsi  définie. 

On  a  rencontré  aussi  des  cristalloïdes  dans  le  Dimargaris,  Champignon  parasite 
des  Mucorinées  et  appartenant  probablement  à  l'ordre  des  Ascomycètes.  Ils  y 
affectent  la  forme  de  tables  rectangulaires  ou  rhombiques. 

Les  Algues  rouges  du  groupe  des  Floridées   ont,  dans  leurs  cellules  végéta- 
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tivcs,  des  crislalloïdes  formés  par  une  substance  différente  de  la  mucorine.  Ils 
sont  ordinairement  octaédriqucs  (Bornetia,  plusieui*»  Griffithsia,  Laurencia)^ 
toujours  biréfringents  et  paraissent  appartenir  au  système  du  prisme  rhomboîdal 
oblique.  Certaines  Algues  vertes  ont  aussi  des  cristalloîdes  libres  :  ils  sont  octaé- 
driques  dans  le  Codium^  hexaédriques  dans  ÏAcetabularia. 

Chez  les  Fougères,  on  a  rencontré  des  cristalloîdes  libres  dans  les  cellules 
périphériques  des  feuilles  du  Polypodium  ireoides;  ils  ont  la  forme  d'octaèdres, 
de  prismes  hexagonaux  ou  de  pyramides  hexagonales;  on  en  ignore  le  système 
cristallin. 

Dans  le  Lathrœa  $quamariay  ainsi  que  dans  les  Utricularia  et  Pinguicula,  on 
trouve,  répandus  dans  tous  les  tissus  de  la  plante,  des  cristalloîdes  enfermés 
côte  à  côte  en  plus  ou  moins  grand  nombre  dans  le  noyau  de  chaque  cellule. 
Ce  sont  de  minces  tables  rectangulaires,  parfois  en  forme  de  losange  ou  de  tra- 
pèze ;  elles  se  rattachent  probablement  au  système  rhombique. 

Dans  les  tubercules  de  Ponune  de  terre,  les  cristalloîdes  se  rencontrent,  avec 
plus  ou  moins  d'abondance  selon  les  variétés,  à  F  intérieur  des  cellules  pauvres 
en  amidon  de  la  périphérie,  au-dessous  de  la  couche  subéreuse.  Il  s'en  forme 
aussi  dans  les  poils  à  la  surface  des  pousses  étiolées.  11  n'y  en  a  pas  dans  les  ré- 
gions profondes  où  s'accumulent  les  réserves  nutritives.  Ici  encore,  ils  doivent 
leur  formation  à  l'activité  du  protoplasma,  qui  pour  être  fort  ralentie  dans 
ces  tubercules,  ne  s'exerce  pas  moins  d'une  manière  continue  dans  leurs  cou- 
<;hes  périphériques,  comme  l'atteste  l'absorption  d'oxygène  et  le  dégagement 
d'acide  carbonique  dont  ils  sont  le  siège  incessant.  Ce  sont  ordinairement  des 
cubes  parfaitement  développés;  rarement  des  formes  dérivées  du  cube,  des  oc- 
taèdres ou  des  tétraèdres,  par  exemple.  Cette  forme  cristalline  les  rapproche  des 
cristalloîdes  des  Hucorinées. 

Le  sac  embryonnaire  des  Cycadées  renferme  aussi  des  cristalloîdes  libres  en 
forme  d'aiguilles. 

Bien  que  généralement  incolores,  les  cristalloîdes  libres  scmt  parfois  colorés. 
L'eau  ne  les  altère  p.is,  mais  l'alcool  et  les  acides  étendus  les  décolorent.  On 
trouve  des  cristalloîdes  rouges  et  violets  dans  les  fruits  charnus  des  Solanum 
nigrum  et  amencanum;  ils  sont  bleus  dans  les  pétales  du  Viola  tricolorj  de  VOr- 
chis  mascula  et  dans  les  fruits  charnus  de  certains  Passiflora, 

Cristalloîdes  protélqnes  enfferinés  dans  les  yralos  d'alearooe,  an  selo 

de  eelinles  de  réuerwe.  —  Dans  les  tissus  de  réserve  des  graines,  notamment 
des  graines  oléagineuses,  les  cristalloîdes  sont  toujours  enfennés  dans  des  leu- 
cites  spéciaux,  dans  des  grains  d'aleurone,  dont  on  peut  les  extraire  pour  les 
étudier  isolément.  Ainsi,  pour  obtenir  en  grandes  masses  les  cristalloîdes  qui 
remplissent  les  cellules  de  l'embryon  du  BerthoUetia  excelsoj  il  suffit  de  laver 
avec  de  l'huile  ou  de  l'éther  le  tissu  préalablement  pulvérisé;  par  le  repos,  ils 
se  séparent  du  liquide  comme  une  fine  farine.  De  même,  en  traitant  par  Teau 
des  graines  d(>  Ricin  coupées  en  tranches,  on  détruit  les  grains  d'aleurone  et  l'on 
sépare  les  cristalloîdes  qu'ils  enfermaient.  Tantôt  les  cristalloîdes  sont  nom- 
breux dans  chaque  grain  d'aleurone  :  ils  sont  alors  incomplets  et  ressemblent  à 
de  petits  fragments  de  cristaux  (Adonis  autumnalis,  Myrica  cerifera)  ;  tantôt  il  n'y 
en  a  qu'un  seul  par  grain,  plus  grand  et  de  forme  complète  (ittcinus,  BerthoUetia), 
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Les  cristalloïdes  protéiques  des  graines  se  rattachent  à  deux  types  qui  s'ex- 
cluent et  qui  ne  se  rencontrent  jamais  ensemble  dans  une  même  famille,  ni 
dans  des  familles  voisines.  Les  uns  sont  monoréfringents  et  présentent  Théraié- 
drie  tétraédrique  du  système  cubique  ;  les  autres  sont  biréfringents  à  un  axe  et 
offrent  Thémiédrie  rhomboédrique  du  système  hexagonal. 

Le  'premier  type,  qui  est  le  plus  rare,  se  trouve  réalisé  dans  le  Ricin  (fig.  328 
et  329)  et  l'Euphorbe,  dans  le  Lin,  la  Violette,  la  Passiflore,  là  Rue,  etc.  Ces 
cristalloïdes  sont  solubles  à  divers  degrés  dans  Teau  salée  et  complètement 
'    dans  les  acides  et  la  potasse  étendus. 

Le  second  type,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  répandu,  se  présente  sous  trois 
modifications.  Ordinairement  ces  cristalloïdes  ont  la  double  réfraction  positive 
et  sont  solubles  dans  Teau  à  45<^,  dans  Teau  salée,  dans  les  acides  et  la  potasse 
étendus  (Bertholletiaf  Papavéracées,  Fumariacées,  Campanulacées,  Labiées,  Scro- 
phularlnées,  Solanées,  Primulacées,  Palmiers,  Cypéracées,  Conifères,  etc.,  etc.). 
Quelquefois,  avec  la  môme  double  réfraction  positive,  ils  sont  insolubles  dans 
Teau  salée,  Tammoniaque  et  les  acides  étendus,  solubles  au  contraire  dans 
la  potasse  étendue  (Musa),  Ailleurs  enfin,  ils  ont  la  double  réfraction  négative 
(Sparganium). 

En  résumé,  les  graines  renferment,  cristallisés  dans  leurs  leucites  de  réserve, 
au  moins  deux  et  peut-être  quatre  principes  albuminoîdes  différents.  Celui  qui 
constitue  les  cristalloïdes  du  Bertholletia  a  été  identifié  avec  la  vitelline. 

Cristalloiden  protéiqoes  artiiict«U.  —  Dissoute  dans  Tcau  à  50®,  la  sub- 
stance des  cristalloïdes  du  Bertholletia  cristallise  de  nouveau  par  évaporation 
lente  et  l'on  obtient  de  la  sorte  des  cristalloïdes  artificiels  ;  mais  ils  sont  sou- 
vent incomplets  et  mal  conformés.  En  traitant  la  liqueur  par  la  magnésie,  la 
baryte  ou  la  chaux,  on  obtient  une  combinaison  correspondante,  qui  se  dépose 
par  évaporation  sous  forme  de  beaux  cristalloïdes  très  réguliers  et  très  gros, 
isomorphes  entre  eux,  présentant  tous  les  caractères  optiques  et  chimiques  de 
ceux  du  Bertholletia,  mais  se  gonflant  beaucoup  plus  qu'eux  dans  les  mêmes 
conditions. 

4.  L'amidon  cristallisé  ou  les  grains  d'amidon. 

Les  leucites  divers  ont  leur  masse  formée  de  plusieurs  matières  albuminoîdes 
mélangées  ;  les  cristalloïdes  protéiques  sont  de  composition  plus  simple,  chacun 
d'eux  n'étant  formé  que  d'une  seule  matière  albuminoïde  ;  mais  tous  ces  corps 
sont  de  composition  quaternaire.  Le  protoplasma  produit  aussi,  soit  directement 
dans  sa  masse,  soit  indirectement  à  l'intérieur  des  leucites,  des  substances  de 
composition  ternaire  qui  y  prennent  forme  et  s'y  mettent  en  réserve  pour  les  dé- 
veloppements ultérieurs.  Parmi  ces  dernières,  la  plus  répandue  est  Y  amidon  (1). 

L'amidon  se  présente  presque  toujours  condensé  en  grains  solides  et  incolores 
au  sein  du  protoplasma;  quelquefois  pourtant  il  imprègne  à  l'état  amorphe  la 
totalité  ou  la  majeure  partie  du  corps  protoplasmique  de  la  cellule  (Dioscorea 

(1)  G.  Nâgeli  :  Die  Stàrkekômer,  Zurich,  1858.  On  y  trouve  signalés  les  travaux  antérieurs.  — 

Trécul  :  Ann.  des  se.  nat.  4*  série,  X,  p.  205, 1858.  —  Sachs  :  Physiologie  vt^gt^taie,  p.  450, 1868. 

—  W  .  Kâgeli:  Die  Stàrkegruppe,  Leipzig,  1874.  —  W.  Schimper  :  Botanische  Zeitung,  1880 et  1881. 
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trilobaf  Bacillus  Amylobacier,  etc.).  Les  grains  d*amidon  s^accumulent  parfois 
dans  les  divers  réservoirs  nutritifs  de  la  plante  en  une  telle  abondance  qu*ils 
forment  une  partie  considérable  du  poids  total  de  Torgane  :  13,5  pour  100,  par 
exemple,  dans  la  racine  du  Jatropha  Manihotquï  fournit  le  tapioca,  25  pour  100 
dans  les  tubercules  de  Pomme  de  terre  et  d*lgname,52  pour  100  dans  les  grai- 
nes de  Lentille,  50  pour  100  dans  le  Pois,  60  pour  100  dans  TAvoine  et  le 
Seigle,  70  pour  100  dans  le  Blé  d'été,  77  pour  100  dans  le  Blé  d'hiver,  81  pour 
100  dans  le  Maïs,  enfin  jusqu'à  85  pour  100  dans  le  Biz  de  Caroline.  On  extrait 
l'amidon  de  ces  divers  organes  en  les  triturant  et  les  lavant  avec  de  l'eau  qu'on 
laisse  ensuite  reposer.  Les  grains  se  déposent  sous  forme  d'une  poudre  blanche 
qui,  desséchée,  craque  sous  le  doigt.  L'amidon  de  Pomme  de  terre  a  pour  den- 
sité :  séché  à  l'air,  1,50;  complètement  desséché,  1,63. 

Forme  «I  dlmeosloB  d«s  grains  d'amidon.  Ctmino  simples  ef  composés. 

—  La  forme  des  grains  d'amidon  est  très  variable.  Ordinairement  sphëriques 
au  début,  ils  demeurent  quelquefois  tels  (rhizome  de  Yeratrum  et  de  Rumex^ 
graines  A'Acanthus  et  de  Drosera),  Mais  le  plus  souvent  ils  prennent,  en  s'accrois- 
sant  inégalement,  les  formes  les  plus  diverses  :  ovales  (Pomme  de  terre),  lenticu- 
laires (graines  de  Triticum,  Hordeum);  triangulaires  (écaille  du  bulbe  des  Tidipa^ 
Lilium,  Narcissus,  rhizome  de  Fougères);  polyédriques  (graines  de  Zea  Maïs); 
linéaires-lancéolées  (rhizome  d'Alpiniay  latex  des  Euphorbia)^  ou  tout  à  fait  irré- 
gulières (tige  de  Cereus  vartabiliSy  latex  d'Euphorbia,  graine  d'JEsculus). 

Le  plus  souvent  les  grains  d'amidon  sont  simples  et  isolés  l'un  de  l'autre  dans 
le  protoplasma  fondamental.  Il  arrive  pourtant  que  plusieurs  grains,  d'abord 
isolés,  se  rejoignent  en  s'accroissant  et  se  soudent  intimement  pour  former  un 
grain  composé  (beaucoup  de  Graminées,  Chénopodécs,  Caryophyllées,  etc.).  Le 
nombre  des  grains  ainsi  soudés  varie  de  2  à  30000  et  au  delà;  ils  sont  d'autant 
plus  petits  qu'ils  sont  plus  nombreux.  On  en  a  compté  plus  de  4000  dans  le  Pt- 
per,  plus  de  5000  dans  le  Mesembryanthemum,  plus  de  8000  dans  le  Fetluca^ 
plus  de  9000  dans  le  Phytolacca,  plus  de  14  000  dans  le  ChenopodiuMy  plus  de 
20  000  dans  le  Pitcaimia,  plus  de  30  000  dans  le  Spinacia. 

La  dimension  des  grains  d'amidon  est  plus  variable  encore  que  leur  forme. 
C'est  dans  certains  organes  souterrains  qu'on  trouve  les  plus  grands  (Solanum, 
Canna,  Lathrœa);  c'est  dans  certaines  graines  (Bromus,  Acacia^  Galanga)  qu'on 
rencontre  les  plus  petits  (1). 


(1)  Voici  quelques  dimensions  moyennes  : 


GRAINS  SniPLES. 

Bromiu  confertm  (graine), G"", 002 

Panicum  miliaceum  (graine)   ....  0"",0i0 

CantML  indica  (graine) G"", 020 

Zea  MaU  (graine) G"", 030 

Dioscorea   batatas  (rhizome) 0»»,G36 

Triticum  vulgare  (graine) G"«,G5G 

Piium  êativum  (graine) G"", 005 

Solanum  tuberosum  (tubercule)  .  .   .  0"",090 

Chara  hitpida  (spores) G»",  100 

Lathrœa  êquamaria  (rhizome) ....  O*""  ,125 
Canna  lanuginoaa  (rliizome)   ....  0"",i70 


GRAHiS  COMPOSI&S. 


Valenana  officinalis  (tuberc)  G"", 008 
Arundo  donax  (rhizome).  .  .  G"", 01 G 
Hedychium  Gardnerianum  (gr.  )  G" ■■ , 02 1 
Smilax  Salsaparilla  (racine).  0"",G23 

Oriza  saliva  (graine) G"'',025 

CorydallU  iolida  (rhizome) .  .  0">",G52 
Avena  orientalii  (graine).  .  .  G"*, 050 
Chenopodium  Quinoa  (graine).  G"",G54  iiOGO 
Phytolacca  eêculenta  (graine).  G»",065  9000 
Piêum  êativum  (graine)  .  •  .  0"*,075  8 
Spinacia  glabra  (graine).  .  .  0— ,106  30000 

La  dimension  des  grains  simples  varie  donc  de  G"", 002  &  O^^yl^O;  dans  la  grosse  Pomme 


4r 

200 
8000 

8 
100 

6 
300 
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Stmetore  et  propriétés  pfaralqBCB  des  (raina  d'amidoB.  —  LcR  grains 
d'amidon  sont  toujours  formés  de  couches  altcmativemenl  plus  duivs  el  plus 
molles,  plus  brillantes  et  plus  ternes,  disposées  autour  d'un  noyau  (lig.  Ô51). 
C'est  dans  la  couche  externe  que  la  substance  est  la  plus  dure  et  la  plus  bril- 
lante, c'est  dans  le  noyau  qu'elle  est  la  plus  molle  et  la  plus  terne;  de  dehors 
en  dedans,  sa  densité  et  su  réfringence  vont  décroissant  réguliêreinciil,  aussi 
bien  dans  la  série  des  couches  dures  que  dans  la  série  des  couches  molles.  Les 
couches  sont  quelquefois  toutes  également  épaisses  et  complètes  en  tous  les 
points;  le  grain  est  alors  sphérique  et  le  noyau  central.  Mais  le  plus  souvent 
elles  sont  toutes  plus  épaisses  et  plus  nom- 
breuses d'un  certain  côté,  tandis  qu'elles 
s'amincissent  progressivemenl  et  se  réu- 
nissent les  unes  aux  autivs  du  cùto  opposé; 
le  noyau  est  alors  excenti'ir|ue  (fig.  551). 
Quand  le  noyau  est  central,  il  est  parfois 
allongé  ;(Haricot);  il  esl  toujours  arrondi 
quand  il  est  excentrique  (Pomme  de  terre). 
Dans  les  grains  composés,  chaque  grain 
partiel  a  son  noyau  propre  et  son  système 
de  couches  indépendant  (fig.  531,  D).  Par- 
fois les  grains  partiels  sont  enveloppés 
tous  ensemble  par  un  certain  nombre  de 
couches  communes;  on  dit  alors  que  le 
grain  est  demi-composé  (fig.  ôôl,  fi,  E). 

Les  grains  d'amidon  contiennent  tou- 
jours une  assez  forte  propoi-lion  d'eau  e 
constitution,  en  moyenne  |  et  jusqu'à  ^  de 
leur  poids.  Cette  eau  est  loin  d'être  uni- 
formément répartie  dans  la  musse,  et  c'est 
précisément  cette  inégalité  qui  explique 
■■   la  structure  du  grain.  En  effet,  la  propor- 

tarre;  a,  un  Krain  simple  :  u,  un  grain  coin-     ,.  ,.  ,  ..      ,       ,   ,  ,     ■  ■ 

posé  :  B.  un  grain  demi-composé  ;  c,  un  grain    "<>■■  "  ^u  subit,  de  deliors  en  dedans,  de 
composé,  dans  lequel  l'un  des  grains  pariieis   farusques  alternatives.  Après  la  couche  ex- 

eit  i  son  tour  demi-composé;  E.  un   gnln  ^  ^ 

demi-Foniposé  i  soudure  iriïs-précace  :  o,  A,    terne,  qui  est  dc  toutes  In  moms  aqueuse. 
deu.griins^mpt«  iri^jeuna;c,nngr^n   ^■^    séparée  par  unc  limite  très  nette, 

demi-eompoié  en  toi«  da  eroi»sïnce  (Saubs).  '         r  r  -^ 

une  couche  très  aqueuse,  ù  laquelle  suc- 
cède de  nouveau  une  couche  moins  aqueuse,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  qu'on 
arrive  i  la  couche  la  plus  interne,  toujours  pauvre  en  eau,  laquelle  enveloppe 
enlln  le  noyau  qui  est  la  région  la  plus  aqueuse  du  grain.  La  cohésion  dc  la 
substance,  sa  densité  et  son  pouvoir  réfringent  diminuent  ou  augmentent  natu- 
rellement i\  mesure  qu'augmente  ou  diminue  l'eau  de  conslitulion,  et  suivant 

déterre  de  Rohio  elle  atteint  jusqu'à  0"", 185.  Celle  des  gi^aiosconuposés  vsrie  de  0""  ,008  à 
0"",10G;  si  les  grains  fragment»  ii-es  y  sont  peu  nombreux,  ils  peuvent  atteindre  jusqu'à  0"",050 
(Pitum  talipum);  s'ils  Goni  très  nombreui.  ils  descendent  au-dessous  de  O'°'°,0005  ISpinacia).  L» 
dimensioD  des  grains  d'amidon  varie  d'ailleurs,  entre  des  limites  assez  i^lendues.  dans  une 
setile  et  même  plante  ;  entre  0"",0H  et  0"",082,  par  eiemple,  dans  le  Uioscorea  atala,  entre 
0", 007  et  0"",058  dans  le  Jhuo  paradUiaca,  entre  0", 003  et  0»», 021  dans  Y  Arum  etculenlmn. 


fig.  Ml.  -  Cra 


LE  PROTOPLASMA  ET  SES  DÉRIVÉS.  507 

les  mêmes  brusques  alternatives;  d'où  la  netteté  des  couches  concentriques. 
Aussi  la  sti'alification  disparaît-elle  dès  qu'on  extrait  l'eau  du  grain,  soit  par 
l'évaporation,  soit  par  l'alcool  absolu,  parce  qu'alors  les  couches  les  plus  riches 
en  eau  étant  ramenées  à  l'état  des  plus  pauvres,  toute  différence  s'efface  dans 
la  densité  et  dans  le  pouvoir  réfringent.  Elle  disparait  encore  si,  par  divers 
moyens,  par  l'action  de  la  potasse  étendue,  par  exemple,  on  fait  absorber  au 
grain  une  très  forte  proportion  d'eau;  les  couches  les  plus  denses,  absorbant 
relativement  plus  d'eau  que  les  autres,  leur  deviennent  bientôt  semblables  sous 
ce  rapport,  et  aussitôt  toute  distinction  de  couches  s'évanouit. 

En  outre,  aussi  bien  dans  la  série  des  couches  denses  que  dans  la  série  des 
couches  molles,  la  proportion  d'eau  va  croissant  constamment  de  la  périphérie, 
où  s'étend  la  couche  la  moins  hydratée,  jusqu'au  noyau  qui  est  le  point  le  plus 
hydraté  du  grain.  Il  en  résulte  que  les  couches  dures  et  brillantes  le  sont 
de  moins  en  moins,  et  que  les  couches  molles  et  ternes  le  sont  de  plus  en  plus, 
à  mesure  qu'on  s'approche  du  centre.  Aussi,  quand  le  grain  vient  à  se  dessécher, 
sa  région  interne  perd  plus  d'eau  et  se  contracte  davantage;  il  s'y  fait  une 
ca\îté,  d'où  partent  des  fentes  rayonnantes  qui  s'amincissent  vers  la  périphérie 
et  se  terminent  sans  l'atteindre.  La  formation  de  ces  fentes  radiales  amincies 
montre  aussi  que,  dans  chaque  couche,  la  proportion  d'eau  de  constitution  est 
plus  grande  dans  le  sens  de  la  tangente  que  dans  le  sens  du  rayon. 

Le  grain  d'amidon  se  gonfle  dans  l'eau,  mais  inégalement  dans  les  divers  sens. 
Il  absorbe  beaucoup  plus  d'eau  et  se  distend  beaucoup 
plus  dans  le  sens  des  couches  que  dans  la  direction 
perpendiculaire.  En  favorisant  le  gonflement  par  un 
acide,  par  un  alcali  ou  par  la  chaleur,  on  rend  la 
différence  très  frappante.  Dans  ces  conditions  un 
grain  d'amidon  de  Cannai  par  exemple,  se  dilate  de    „.    ,,«      />   .  ^.    .^     . 

°_,  ,/v/x         .  1  ,  1  ,        Fig.  o3«.  —  Grain  d'amidon  de 

971    pour    100    suivant   les    couches,    et   seulement  de       Canna  :  a,  avant  ;  fr,  après  le 

64  pour  100  dans  la  direction  perpendiculaire  (fig.  552).      SrîîVrS^w.^SS^ 

Enfin  quand  on  comprime  les  grains  d'amidon,  il  s'y 
fait,  comme  lorsqu'on  les  dessèche,  des  fentes  radiales,   sans  aucune   fissure 
tangentielle. 

Tout  cela  montre  que  la  cohésion  et  l'élasticité  de  la  substance  amylacée,  très 
faible  dans  le  sens  des  couches  où  elle  est  à  son  minimum,  est  très  grande  dans 
le  sens  perpendiculaire  où  elle  est  à  son  maximum. 

Les  grains  d'amidon  réfractent  fortement  la  lumière.  Ceux  du  Canna,  par 
exemple,  ont  pour  indice  de  réfraction  1,507.  Us  sont  nettement  biréfringents 
dès  qu'ils  dépassent  environ  0"",004,  môme  alors  qu'on  n'y  observe  encore 
aucune  trace  de  stratification.  Dans  la  lumière  polarisée,  ils  présentent  une 
croix  noire  dont  les  branches  se  croisent  toujours  au  noyau  ;  d'où  un  moyen 
de  trouver  la  place  de  celui-ci  quand  il  n'est  pas  directement  visible.  Le  plan 
de  polarisation  du  rayon  extraordinaire  émergent  est  perpendiculaire  aux  cou- 
ches; celui  du  rayon  ordinaire  leur  est  parallèle.  Une  compression  artificielle  ne 
changeant  rien  aux  propriétés  optiques  des  grains,  on  voit  que  leur  biréfringence 
n'est  pas  due  à  quelque  phénomène  de  tension  intérieure,  mais  à  leur  constitu- 
tion propre. 
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Les  crains  d'amidon  sont  des  groupes  de  eristalloldes.  ^-  Les  difTérences 

de  cohésion  dans  le  sens  des  couches  et  dans  le  sens  perpendiculaire,  ainsi  que 
les  propriétés  optiques  que  Ton  vient  de  constater,  concordent  à  démontrer  la 
structure  cristalline  des  grains  d*amidon.  Tout  se  passe,  en  effet,  sous  ces  deux 
rapports,  comme  si  le  grain  était  composé  de  fins  cristaux  prismatiques  à  un 
axe,  disposés  côte  à  côte  en  rayonnant  autour  du  noyau,  parallèlement  aux  fen- 
tes, c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  couches.  Quand  le  noyau  est  central, 
les  éléments  prismatiques  sont  droits;  quand  il  est  excentrique,  ils  se  courbent 
de  manière  à  demeurer  en  tout  point  perpendiculaires  aux  couches.  En  un  mot, 
les  grains  d'amidon  ont  la  structure  de  ce  qu'on  appelle  souvent  des  sphéro- 
cristaux.  11  y  a  une  différence  pourtant.  Les  grains  d'amidon,  et  par  conséquent 
les  éléments  cristallins  dont  ils  se  composent,  se  gonflent  par  Teau,  ce  que  ne  font 
pas  les  sphéro-cristaux  ordinaires.  Ils  ressemblent  par  là  aux  cristaux  de  matière 
albuminoïde  étudiés  plus  haut;  et  comme  c'est  cette  propriété  qui  fait  désigner 
ces  derniers  sous  le  nom  de  cristalloïdes,  les  éléments  cristallins  du  grain  d'a- 
midon sont  aussi  des  cristalloïdes  ;  ce  sont  des  cristalloïdes  de  matière  amylacée. 
La  matière  amylacée,  dont  on  étudiera  tout  à  l'heure  la  composition  et  les 
propriétés  chimiques,  cristallise  donc  dans  les  cellules  sous  forme  de  sphéro- 
cristalloïdes,  qui  sont  les  grains  d'amidon.  Cette  forme  constante  paraît  due  à  la 
faible  solubilité  de  la  matière  amylacée  et  à  la  viscosité  du  milieu  protoplas- 
mique  où  la  cristallisation  s'opère.  On  sait  que  c'est  toujours  dans  de  pareilles 

conditions  que  se  forment  les  sphéro-cristaux. 
C'est  ce  qui  explique  aussi  que  la  matière  amy- 
lacée ne  se  rencontre  jamais  dans  les  cellules 
en  cristalloïdes  isolés. 

IVaissanee    des    f^alns    d'amidon   (i).    — ^ 

Ainsi  constitués,  les  grains  d'amidon  prennent 
ordinairement  naissance  dans  des  leucites  et 
sont  le  produit  principal  de  l'activité  de  ces 
corps.  Tantôt  ce  sont  des  leucites  incolores 
qui  les  engendrent,  tantôt  des  leucites  colorés 
et  notamment  des  corps  chlorophylliens. 

i  °  Formation  des  grains  d* amidon  dans  des  leu- 
cites incolores.  —  Les  grains  d'amidon  qui  se  for- 
ment dans  les  cellules  dépourvues  de  chloro- 
phylle ne  sont  pas  plongés  directement  dans  le 
protoplasma  fondamental,  mais  bien  dans  des 
leucites   incolores,  sphériques    ou   fusiformes 
(fig.  553  et  554).  Ils  y  naissent,  tantôt  dans  un 
point  quelconque  de  la  masse  du  leucile,  tantôt 
seulement  dans  sa  couche  superficielle. 
Dans  le  premier  cas,  comme  ils  sont  envelop- 
pés de  toutes  parts  par  la  substance  du  leucite  et  également  nourris  de  tous  les 
côtés,  ils  prennent  et  conservent  une  structure  concentrique.  Ils  sont  souvent 

(1)  W.  Schimper  :  Unlersuchungen  ûber  die  Entstehung  der  Siârkekôrner  (Bolanische  Zeilung, 
p.  881,24  Décembre  1880). 


Fig.  333.  —  Cellules  de  l'albumen  de  la 
graine  du  Melandryum  macrocarpum. 
Les  leucites  incolores,  fusiformes  en  A, 
sphériques  eu  B,  contiennent  dans 
toute  leur  masse  des  petits  grains  d'ami- 
don isolés.  Plus  tard  les  leucites  dis- 
paraissent et  sont  remplacés  par  autant 
de  grains  d'amidon  composés,  sphéri- 
ques en  C  qui  provient  de  B,  ovoïdes  en 
D  qui  provient  de  A;  E,  leucites  inco- 
lores disposés  autour  du  noyau  dans 
une  cellule  périphérique  de  la  tige  du 
Philodendron  grandi folittm  ;  ils  pro- 
duisent des  grains  d'amidon  à  la  péri- 
phérie seulement(d'aprésW.Schimper). 
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petits  et  fort  nombreux;  ils  se  soudent  alors  de  manière  à  former  un  grain 
composé  (fig.  533),  en  m^me  temps  que  la  matière  constitutive  du  Icucite  dis- 
parait peu  à  peu  (Colocasia,  Beta,  LycktiU,  etc.). 

Dans  le  second  cas  (fig.  333,  £),  ils  ne  tardent  pas  à  faire  saillie  à  la  surface 

du  leucite,  auquel  ils  demeurent  attachés  par  la  base  pendant  que  l'extrémité 

opposée  s'avance  librement  vers  l'eitérieur.  Ils  atteignent  j\ 

alorsuneplus  grande  dimcnsion.surtouts'ih  sont  solitaires 

ou  du  moins  peu  nombreux,  et  ils  prennent  une  structure 

excentrique  parce  que  le  câté  par  où  ils  s'appuient  sur  Ii 

leucite  croit  beaucoup  plus  que  le  cOté  opposé  (fig.  334)  : 

le  noyau  est  donc  toujours  rejeté  à  l'opposite  du  leucite 

{Philodendron,  Àmomum,  Canna,  Phajus,  Pomme  de  terre, 

etc.).  Si  le  grain  d'amidon,  pendant  cette  croissance  ex- 
terne, vient  à  toucher  par  quelque  point  un  autre  leucite, 

une  nouvelle   croissance   s'y  opère  en  ce  point,  et  il  s'y 

forme  une  protubérance  ou  une  sorte  He  bras  {Dieffetiba- 

ckia,  fig-  Ô56,  C)-  Si  plusieurs  grains  d'amidon  se  forment 

ainsi  en  des  points  rapprochés  à  la  périphérie  du  leucite, 

ils   se  soudent  en  un  grain  composé   dont  les   noyaux 

sont  rapprochés  cale  à  cAlc  (fig.  553).  Si  deux  grains  nais- 
sent sur  un  leucite  on  des  points  diamétralement  opposés, 

ils  pourront  se  toucher  et  se  souder  par  leurs  bases  à  l'in- 
térieur du  leucite  et  produire  ainsi  un  grain  composé  A 

noyaux  opposés.  A  mesure  que  ces  gros  grains  d'amidon 

grandissent,  le  leucite  basilaire  se  réduit  de  plus  en  plus, 

s'use  et  enfin  disparait,  laissant  le  grain  désormais  libre, 

dans  le  protoplasma  fondamental  (fig.  5S6). 
2*  Formalion  des  grain»  d'amidon  dam  le»  corps  chloro-^ 

pkyliieni.  —  La  production  de  grains  d'amidon  dans  les 

corps  chlorophylliens  ost  un  phénomène  extrêmement  ré- 
pandu; c'est  à  peine  si  l'on  y  rencontre  çà  el  là  quelques 
exceptions  (certaines  Liliacées  :  AUium  Cepa,  Lilium  Mar- 
tagon,  Aiphodelu»  luleiu,  etc.).  Les  choses  s'y  passent  d'ail- 
leurs comme  dans  les  leucites  incolores.  Quand  le  corps 
chlorophyllien  est  doué  d'une  forme  spéciale,  comme  dans 
les  Spirogyres,  les  grains  d'amidon  y  occupent  aussi  des  places  délei'minées 
(fig.  522).  Dans  les  .grains  de  chlorophylle  ordinaires,  ils  se  développent  en 
plus  ou  moins  grand  nombre,  tanlAl  à  l'intérieur  de  la  masse,  lantdt  seulement 
dans  sa  couche  périphérique. 

Dans  le  premier  cas,  le  leucite  verl  ne  produit  quelquefois  qu'un  seul  grain 
d'amidon  assez  gros  (épiderme  d'Àipidium  exallatum,  de  Hichardia  africana, 
parenchyme  foliaire  de  Pïniu  alba,  Abiet  pectinata,  Cameliia  japonica)  (1).  Le 

(1)  Il  ne  fiut  pas  cnnrondre  ce  cas  avec  celai  où  un  leucite  chlorophyllien  se  conslltue,  comme  II 
■  ét£  dit  p.  foi,  aulour  d'un  volumineui  grain  d'unidon  prèexiitani,  lequel  a  été  prodaîl  par 
un  leucite  intérieur,  maintenant  ditparu.  Le  grtin  d'amidon  n'e»t  alon  qu'une  enclave  {Cait- 
lerpa  proliféra,  Aucuta  japonica,  Solanum  DuUamara,  tubercule  de  Pomme  de  terre  tougt«mpt 
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plus  souvent  il  ^n  forme  plusieurs  plus  petits  {Cig.  524  et  355);  on  peut  on 
compter  do  50  à  100  à  la  fois  dans  le  gros  corps  chlorophyllien  de  YAnthocero». 
Q  Quand  ils  demeurent  très  petits,  ils  ne  modi- 

fient pas  la  forme  du  Icucite  où  ils  sont  plon- 
gés; celui-ci  paraît  alors  tout  simplement  pnr- 
seiné  de  granules,  que  l'iode  colore  en  bleu 
tant  que  leur  dimension  ne  descend  pas  au  des- 
sous de  0''°',001.  S'ils  sont  plus  fins  encore, 
l'iode  est  impuissant  à  en  révéler  directement 
la  nature;  il  faut  alors  décolorer  le  grain  de 
Fig.  s».  -  Moelle  de  I.  lige  â«  v<.mih  chlorophylle  par  l'alcool,  le  traiter  par  la  po- 
pVani/'oHo . i. jeunes  grains  de  chioro-  tasse  OUI  fait  gonflcr  Ics'granulcs  amvlacés, 

phyllBOtalei,  disposé»  Buloup  du  noï«u  ,      :.  i.      -j  .7-  ■        i.         ■ 

et   pniduisant  chacun   dans   toute   u     neutraliser  aveC   1  aClde  acétique  et  enfin   ajou- 
rnasse un  grand  nombre  de  petils  grains   tur  l'iode,  qui  colore  tilors  nettement  en  bleu 

dimidoni    B,    tes    mjmes    plus    Jgrs,  ' 

doenus  spbéiiquei  et  presque  com-  les   gfsins  d'amidon  gontlés.  Ce  procédé,  qui 

plétemeni  en.ahis  par  les  grains  d'ami-    g'appli(.yg  d'ailleurs  lOUt  aUSsi  bien  aUI  leuciles 
don;  C,  Il  substance  lerte  a  dupini  et  i  r      i 

chique  leuciie  vert  est  remplacé  par  incolores,  a  pcnnis  de  démontrer  la  présence 

'  "'"""'*  '"'"i"*'  de  l'amidon  dans  la   plupart   des    grains  de 

chlorophylle  qui  paraissaient  au  premier  abord 
n'en  pas  renfermer.  Quand,  au  contraire,  comme  il  aiTJvc  fréquemment,  surtout 
dans  les  tissus  profonds  (Cactées.  Vanille,  etc.),  les  grains  d'amidon  grandissent 
de  plus  en  plus  en  se  comprimant  et  en  se 
soudant  en  un  grain  composé,  ils  envahissent 
tellement  le  corps  chlorophyllien  que  la  sub- 
stance verte  distendue  et  comme  niucilagineuse 
ne  forme  plus  autour  d'eux  qu'un  mince  revête- 
ment à  peine  coloré  (fig.  524.  c,rf,  e.-fig.  355,  BJ. 
Ils  imposent  alors  au  leucitc  vert  moulé  sur  eux 
leur  propre  configuration.  Ce  revêtement  peut 
même  disparaître  tout  â  fait  et  on  ne  trouve 
alors,  en  place  des  grains  de  chlorophylle,  que 
leur  contenu  amylacé  (fig.  335,  C). 

Quand  le  leucite  vert  ne  produit  de  grains 
d'amidon  que  dans  sa  couche  superficielle, 
celle-ci  se  trouve  bientôt  déchirée  et  les  grains 
sont  mis  à  nu.  Si  le  leucite  est  sphérique,  tous 
les  points  de  la  périphérie  forment  des  grains 
d'amidon  ;  s'il  est  discoïde,  comme  il  anive  le 
plus  souvent,  leur  formation  est  localisée  sur 
la  zone  équatoriale,  et  ils  entourent  parfois  le 
leucite  comme  d'une  couronne  (fig.  536,  A).  Ces 
grains  périphériques  atteignent  souvent  de 
grandes  dimensions,  surtout  s'ils  sont  peu 
nombreux  ou  isolés  (fig.  53C,  B)  (tige  des  Peperonia,  Bégonia,  Petargonium, 
Oxalit,  Dieffenbackia,  Coslus,  etc.).  S'ils  sont  voisins,  ils  se  pressent  et  se  sou- 
dent en  un  grain  composé.  Us  sont  toujours  excentriques  et  le  c6té  le  plus  dév&- 


•nrl,  dans  le  Bieffeabachia  S'g: 
D,   grain    d'imidun    formé    dan 
leucite  'rerl  déji  pourvu  d'un  cr 
lolde,  dans  le  Caima  gig/inlea  (d'après 
W.  Schimper). 
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loppê  est,  sans  exception,  celui  par  où  le  grain  est  attaché  au  Icucite  vert.  Il 
en  résulte  aussitôt  que  Tinégale  croissance  du  grain  est  la  conséquence  d'une 
nutrition  inégale  par  le  leucite  formateur.  Aussi,  quand  le  grain  d'amidon  ar- 
rive à  toucher  un  autre  grain  de  chlorophylle,  voit-cn  au  point  de  contact 
une  nouvelle  croissance  se  produire  et  une  protubérance  se  former  (fig.  556,  C). 
A  mesure  (jue  le  grain  d*amidon  grossit,  le  leucite  vert  se  réduit  et  quand  il  a 
disparu  le  grain  cesse  de  croître. 

Vert  ou  incolore,  le  leucite  renferme  quelquefois  un  cristalloïde  {Canna);  il 
n'en  produit  pas  moins  comme  d'habitude  son  grain  d'amidon  (fig.  557,  D). 

En  résumé,  produire  les  grains  d'amidon  est  une  des  fonctions  principales  des 
leucites  chlorophylliens,  comme  c'est  le  rôle  essentiel  des  leuciles  incolores. 

Croissance  desKrains  d'amidon  (1).  —  Puisque  les  grains  d'amidon  sont 
des  sphéro-crist^iUoïdes,  c'est-à-dire  des  groupes  de  cristaux,  ils  doivent  croître, 
comme  tous  les  cristaux,  par  l'extérieur,  par  apposition  de  molécules  nouvel- 
les en  dehors  des  anciennes.  C'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  On  en  a  immédiate- 
ment la  preuve  dans  le  fait  suivant. 

Dans  les  cellules  en  voie  de  croissance,  les  grains  d'amidon,  subissant  une 
dissolution  locale  et  progressive  comme  il  sera  expliqué  plus  loin,  se  montrent 
corrodés  plus  ou  moins  profondément  à  la  sur- 
face, et  parfois  même  percés  de  part  en  part. 
Quand  la  croissance  des  cellules  se  ralentit  et 
s'arrête,  en  môme  temps  qu'il  s'y  forme  de 
nouveaux  grains  d'amidon,  les  anciens  grains 
corrodés  grandissent  peu  à  peu.  11  se  dépose  à 
leur  surface  une  couche  brillante  et  fortement 
réfringente,  de  plus  en  plus  épaisse;  elle  suit 
d'abord  les  inégalités  du  grain,  mais  bientôt 
elle  s'épaissit  davantage  dans  les  creux,  moins 
sur  les  saillies,  de  manière  à  égaliser  la  surface. 
Au  milieu  du  grain  nouveau,  quand  il  a  cessé 
de  croître,  on  aperçoit  nettement,  à  l'aide  d'un 
éclairage  convenable,  le  grain  corrodé  primitif 
avec  son  contour  irrégulier  (fig.  557).  Deux 
grains  corrodés  voisins  peuvent  se  trouver  en- 
veloppés à  la  fois  par  une  couche  commune 
(fig.  557,  B).  Le  phénomène  est  facile  à  observer 
dans  les  cotylédons  des  Légumineuses  (Phaseolus, 
Faba,  Dolichos)  et  dans  la  moelle  des  Cactées 
{Cereus  speciosissimus). 

Ceci  posé,  quand  on  compare  entre  eux  un 
grand  nombre  de  grains  diversement  âgés,   depuis  leur  première  apparition 
jus({u'à  leur  étal  définitif,  on  voit  que  les  phases  du  développement  se  succèdent 
de  la  manière  suivante.  Le  granule  primitif,  souvent  sphérique,  quelquefois  de 
forme  différente,  est  loujoui^s  homogène,  brillant  et  pauvre  en  eau.  Puis,  de 

(1)  W.Schiinper:  Vnlersuchungen  ûber  dos  Waehêthum  der  StSrkekôrner  (Botanische  Zeitung, 
p.  185,  inai-s-avril  1881). 


Fig.  337.  —  Grains  d'amidon  corrodés 
en  voie  de  croissance  :  A,  des  coty- 
lédons du  Dolichos  Lablab  :  a,  grains 
diTcrtement  corrodés  d'une  graine 
jeune  ;  b»  les  mêmes  en  voie  de 
croissance  ;  r,  état  déflnitif  dans  la 
graine  mûre;  il  y  a  trois  couches 
nouvelles  autour  du  grain  primiUf. 
B,  de  la  moelle  du  Cereu»  tpe- 
ciosU»imu8  :  a,  grains  corrodés  des 
jeunes  cellules  ;  b,  les  mêmes  en 
voie  de  croissance,  deux  d'entre  eux 
sont  enveloppés  par  une  couche  com- 
mune; c,  état  déflniUr  (d*aprés 
W.  Schimper). 


5i2  MORPHOLOGIE  DE  LA  CELLULE. 

l'eau  s'accumule  vers  le  centre;  il  se  forme  un  noyau  mou  entouré  d'une 
couche  dense.  Plus  tard,  le  noyau  mou  se  trouve  entouré  de  trois  couches, 
deux  couches  denses  séparées  par  une  couche  molle;  celle-ci  prend  naissance 
dans  la  couche  dense  comme  le  noyau  mou  dans  le  grain  dense  primitif. 
Puis,  le  nombre  des  couches  alternativement  molles  et  denses  à  partir  du 
centre  va  croissant  de  plus  en  plus.  Enfin,  à  mesure  que  le  grain  grossit,  la 
densité  de  ses  couches  internes  va  diminuant,  de  telle  sorte  que  cette  portion 
interne  est  moins  dense,  plus  riche  en  eau,  qu'un  grain  plus  jeune  de  même 
dimension. 

Il  s'agit  maintenant,  étant  donné  le  fait  de  la  croissance  par  apposition,  d'ex- 
pliquer à  la  fois  les  diverses  phases  du  développement  et  la  structure  définitive 
du  grain  d'amidon.  Pour  cela  il  est  nécessaire  de  se  rappeler  deux  choses  : 
!•  le  grain  d'amidon  absorbe  beaucoup  plus  d'eau  dans  le  sens  tangentiel  que 
dans  le  sens  radial,  ce  qui  détermine  en  lui  une  tension;  sa  partie  interne  est 
distendue  par  sa  couche  externe  ;  2°  toute  pression  ou  traction  exercée  sur  le 
grain  ou  sur  une  portion  du  grain  augmente,  au  lieu  où  elle  s'exerce,  la  faculté 
que  possède  la  matière  amylacée  d'absorber  de  l'eau  et  diminue  sa  densité.  Dans 
le  grain  primitif  homogène  il  existe  donc,  entre  la  couche  externe  et  la  partie 
centrale,  une  tension  qui  va  croissant  ;  ime  fois  dépassée  la  limite  d'élasticité, 
la  substance  du  centre  se  trouve  distendue  et  amenée  ainsi  à  cet  état  où  elle  ab- 
sorbe plus  d'eau  et  où  sa  densité  et  sa  réfringence  sont  amoindries  :  d'où  la  for- 
mation du  noyau  mou,  suivie  d'un  équilibre  transitoire.  Mais  bientôt,  la  matière 
continuant  à  se  déposer  à  l'extérieur,  la  tension  renaît  et  va  croissant  dans  la 
couche  dense  jusqu'à  dépasser  la  limite  d'élasticité;  à  ce  moment  il  s'opère 
dans  le  milieu  de  cette  couche  une  distension  qui  y  provoque  une  plus  grande 
absorption  d'eau  et  une  diminution  correspondante  de  réfringence  et  de  den- 
sité; en  d'autres  termes,  la  couche  dense  se  sépare  en  deux  couches  denses 
isolées  par  une  couche  molle  :  d'où  un  nouvel  équilibre  transitoire.  L'appo- 
sition continuant  avec  les  mêmes  conséquences,  la  tension  renaît  dans  la  couche 
dense  périphérique,  au  milieu  de  laquelle  il  se  fait  bientôt  une  nouvelle  couche 
molle,  et  ainsi  de  suite.  D'autre  part,  pendant  que  le  grain  va  grossissant  ainsi, 
l'ensemble  des  couches  internes  subit  peu  à  peu  de  la. part  des  couches  péri- 
phériques une  traction  croissante.  Il  en  résulte,  d'abord  que  les  couches  molles 
y  deviennent  plus  molles  et  plus  hydratées,  et  ensuite  que  les  couche§  denses 
elles-mêmes  perdent  peu  à  peu  de  leur  réfringence  en  devenant  plus  aqueuses. 

En  résumé,  comme  tout  cristal  ou  groupe  de  cristaux,  le  grain  d'amidon  croît 
par  apposition.  Les  propriétés  physiques  qui  dérivent  de  sa  structure  cristalline 
et  les  actions  mécaniques  qu'elles  mettent  en  jeu  suffisent  à  expliquer  les  di- 
verses modifications  qu'il  subit  par  les  progrès  de  l'âge  et  son  aspect  définitif  (1). 

(1)  M.  Kâ^eli  a  développé  dans  son  grand  ouvrage  de  1858  et  précisé  à  diverses  reprises  depuis 
ceUe  époque  une  manière  différente  de  comprendre  la  structure  et  le  mode  de  croissance  du  grain 
d*amidon.  Pour  lui,  le  grain  d'amidon  frais  et  humide  est  composé  de  particules  solides,  cristal- 
lines, biréfringentes,  assez  petites  pour  échapper  aux  plus  forts  grossissements,  qu'il  nomme 
micelleSf  séparées  par  des  espaces  remplis  d*eau.  Dans  le  grain  complètement  desséché,  les  mi- 
celles  polyédriques  se  touchent  de  tous  côtés.  Les  miceUes  sont  tous  orientés  de  manière  à  diriger 
un  de  leurs  axes  radialemcnt,  perpendiculairement  aux  couches,  et  les  deux  autres  tangentielle- 
ment;  ils  sont  beaucoup  plus  petits  dans  les  couches  molles,  beaucoup  plus  grands  dans  les 
couches  denses.  Ceci  posé,  la  croissance  du  grain  d'amidon  s'opère  à  la  fois  dans  toute  son  épais- 
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La  formation  des  grains  composés  a  lieu  par  soudure  de  tous  les  grains  sim- 
ples, plus  ou  moins  nombreux,  qui  sont  nés  côte  à  côte  dans  le  même  leucite. 
Dans  les  grains  demi-composés  (flg.  551,  fi),  les  grains  simples  subissent,  après 
leur  soudure,  une  croissance  commune  qui  les  enveloppe  dans  une  couche  stra- 
tifiée plus  ou  moins  épaisse,  absolument  conune  les  grains  corrodés  dont  il  a  été 
question  plus  haut  (fîg.  557,  B,  b). 

Composition  et  propriétés  chimiques  du  ipraln  d'amidon  t  f^raniiiose  et 

amylose.  —  L  amidon  est  un  composé  de  carbone,  d*hydrogéne  et  d*oxygène,  où 
ces  deux  derniers  corps  sont  unis  dans  les  proportions  qui  constituent  Teau; 
c'est  donc  un  hydrate  de  carbone.  L'analyse  a  donné,  pour  Tamidon  du  Blé 
desséché  à  140®  :  44,5  de  carbone,  6,2  d'hydrogène  et  49,2  d'oxygène,  ce  qui 
conduit  à  la  formule  C"H*®0*^  ou  à  un  multiple  (C"H*<»0»<>)».  Ce  multiple  ne 
parait  pas  devoir  être  inférieur  à  5,  et  dés  lors  on  peut  écrire  la  formule  pro- 
bable de  l'amidon  :  (C**H*'0*°)*.  Les  grains  d'amidon  renferment  aussi  une  petite 
quantité  de  substances  minérales  ;  ils  laissent ,  en  effet,  0,2  à  0,6  pour  100  de 
cendres. 

Ainsi  composée,  la  substance  amylacée  se  présente  dans  le  grain  d'amidon 
sous  deux  modifications  différentes,  qui  sont  peut-être  deux  combinaisons  chimi- 
ques distinctes  et  isomères.  Quoique  intimement  unies  l'une  à  l'autre  en  tous  les 
points  visibles  du  grain,  elles  peuvent  cependant  être  séparées  et  distinguées. 
L'une  se  dissout  lentement  dans  la  salive  à  une  température  de  45'*  à  55**,  dans 
l'acide  sulfurique  très  étendu,  dans  une  solution  de  sel  marin  additionnée  de 
1  pour  100  d'acide  chlorhydrique,  dans  l'acide  chromique  et  dans  l'hypochlo- 
rite  de  chaux;  elle  est  colorée  en  bleu  par  l'iode  en  présence  de  l'eau  :  c'est  la 
granulose.  L'autre  demeure,  après  l'extraction  de  la  granulose,  conservant  la 
forme,  la  grandeur,  la  structure  et  les  propriétés  optiques  du  grain  primitif, 
avec  une  densité  toujours  beaucoup  moindre  et  une  stratification  souvent  beau- 
coup plus  nette  ;  Tiode  la  colore  seulement  en  jaune  ou  en  jaune-rougeâtre,  et 
souvent  même  ne  la  colore  pas  du  tout;  elle  se  dissout  dans  une  solution  am- 
moniacale d'oxyde  de  cuivTe  :  c'est  ïamylose, 

L'amyloso,  qui  forme  le  squelette  du  grain,  est  ordinairement  en  proportion 
beaucoup  plus  faible  que  la  granulose;  elle  atteint  rarement  |  du  poids  total. 
Les  grains  d'amidon  de  la  Pomme  de  terre  n'en  renferment  que  6  pour  100, 
ceux  du  Blé  un  peu  plus  de  2  pour  100;  tout  le  reste  est  de  la  granulose.  Aussi 
les  grains  tout  entiers  se  colorent-ils  en  bleu  intense  par  l'iode.  Il  arrive  cepen- 
dant que  l'amylose  atteint  la  moitié  du  poids  total,  et  même  que  les  grains 
renferment  plus  d'amylose  que  de  granulose  (tégument  de  la  graine  du  Cheli- 
donium  majus);  leur  coloration  bleue  par  l'iode  est  alors  affaiblie  d'autant.  Les 
couches  denses  du  grain  renferment  plus  d'amylose  et  moins  de  granulose  que 
les  couches  molles;  elles  se  colorent  moins  fortement  en  bleu    par   l'iode. 

scur  parce  que  les  micelles  grossissent  par  apposition,  ou  parce  qu'il  9e  dépose  dans  leurs  inter- 
valles de  nouveaux  micelles  qui  grandissent  ensuite  par  apposition,  ou  parce  que  les  deux  choses 
se  passent  en  môme  temps.  C'est  la  croissance  dite  par  itifiustuception,  laquelle  présuppose, 
comme  on  voit,  la  croissance  par  apposition.  Cette  théorie  rendait  compte  des  faits  connus 
jusqu'alors  et,  à  ce  titre,  elle  a  rencontré  l'adhésion  presque  unanime  des  botanistes.  Devenue 
incompatible  avec  les  faits  nouveaux  découverts  par  M.  Schimper,  elle  parait  devoir  être  abandon- 
née, bien  que  son  auteur  continue  &  la  défendre  (Nflgeii  :  Botanische  Zêitung,  7  octobre  1S81}. 
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Aussi  Faction  ménagée  de  Tiode  rend-elle  plus  visible  la  stratification  des  gi*ains 
d*amidon  ;  Tacide  chromique  agit  de  la  môme  manière. 

La  combinaison  bleue  de  Tiode  avec  la  granulose,  Yiodure  d! amidon,  présente 
un  phénomène  singulier;  elle  se  dissocie  et  se  décolore  par  la  chaleur,  pour 
se  reformer  et  se  colorer  de  nouveau  par  le  refroidissement. 

Sous  rinfluence  de  Tacide  sulfurique  concentré  ou  du  chlorure  de  zinc,  Tamy- 
lose  se  transforme  en  granulose,  qui  se  colore  ensuite  en  blea  par  Tiode. 

Si  Ton  expose  à  sec  les  grains  d*amidon  pendant  quelque  temps  à  une  tempé- 
rature de  iOO»,  la  granulose  subit  une  modification  qui  la  rend  solublc  dans 
l'eau.  L'alcool,  où  elle  est  insoluble,  la  précipite  de  sa  solution  aqueuse  sous 
forme  de  flocons  blancs,  amorphes.  L'eau  de  chaux  ou  de  baryte  la  précipite 
aussi  en  formant  des  composés  particuliers.  La  dissolution  de  granulose  est 
colorée  en  bleu  par  l'iode;  si  l'on  ajoute  à  la  liqueur  bleue  quelques  gouttes 
d  une  solution  de  sulfate  de  soude  ou  de  chlorure  de  calcium,  on  précipile  Tio- 
dure  de  granulose  sous  la  forme  de  flocons  bleus  (1).  La  granulose  soluble  dévie 
énergiquement  vers  la  droite  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière;  son  pouvoir 
rotatoire  est +  218°.  Si  l'on  broie  vivement  dans  un  mortier  les  grains  d'amidon 
avec  du  sable  fin,  ils  s'échauffent  assez  pour  qu'une  partie  de  la  granulose  su- 
bisse la  transformation  dont  nous  venons  de  parler  et  devienne  soluble  dans 
l'eau. 

Au  contact  de  l'eau  chauffée  vei^  55®  à  65°,  les  grains  d'amidon  se  gonflent 
énormément  sans  se  dissoudre  et  absorbent  de  l'eau  jusqu'à  acquérir  plusieurs 
centaines  de  fois  leur  volume  primitif.  Si  la  quantité  d'eau  est  insuffisante,  ils 
se  touchent  bientôt  et  se  soudent  en  une  masse  gélatineuse  et  transparente  qu'on 
appelle  l'empois.  Si  l'on  porte  l'eau  à  l'ébullition,  la  granulose  passe  peu  à  peu 
à  l'état  soluble.  Le  même  gonflement  a  lieu  à  froid  dans  la  potasse  ou  la  soude 
étendue.  Ce  sont  toujours  les  couches  les  plus  internes  et  les  moins  denses  du 
grain  qui  se  gonflent  d'abord  ;  la  couche  la  plus  externe  et  la  plus  dense  se  dilate 
à  peine  et  de  bonne  heure  elle  éclate  sous  la  pression  de  la  masse  interne. 

A  sec  vers  160°,  par  une  ébullition  prolongée  dans  l'eau,  plus  rapidement  par 
rèbullition  dans  la  potasse  étendue  ou  dans  les  acides  minéraux  dilués,  les 
grains  d'amidon  subissent  une  altération  plus  profonde  et  progressive.  En  pre- 
mier lieu  la  granulose,  puis  un  peu  plus  tard  l'amylose  qui  passe  tout  d'abord 
à  l'état  de  granulose,  deviennent  de  la  granulose  soluble.  Jusque-là  ce  sont  des 
transformations  isomériques  ou  de  simples  changements  de  cohésion,  qui  n'al- 
tèrent pas  la  formule  chimique  de  l'amidon  (C**H*°0*°)*.  Puis,  la  granulose  soluble 
fixe  un  équivalent  d'eau  sur  l'une  de  ses  molécules  et  se  dédouble  en  amy- 
lodextrine  (C**in°0»°)*  et  maltose  :  C"ll"0".  L'amylodextrine  est  cristallisable, 
soit  en  aiguilles  isolées,  soit  en  prismes  groupés  concentriquement  en  forme  de 
disque.  Fraîchement  préparés  et  aqueux,  ces  cristaux  se  dissolvent  facilement 
dans  l'eau  froide;  desséchés  ils  y  sont  peu  solubles,  mais  se  dissolvent  aisément 
dans  l'eau  vers  50°  à  60°.  Ils  ne  se  colorent  pas  par  l'iode,  mais  leur  dissolution 
est  colorée  par  l'iode  en  rouge  cuivreux.  Le  pouvoir  rotatoire  de  l'amylodextrine 

(1)  Dans  la  préparation  du  tapioca,  les  grains  d'amidon  du  Jatropha  Manihot  ont  subi  l'action 
de  la  chaleur,  qui  a  rendu  soluble  une  partie  de  leur  granulose.  Aussi  sufOt-il  de  laver  da  ta- 
pioci  dans  l'eau  froide  et  de  filtrer,  pour  obtenir  uce  dissolution  de  granulose. 
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est  -f-  215^.  Elle  réduit  très  faiblement  le  lartrate  cupro-potassique;  son  pouvoir 
réducteur  est  G,  celui  du  glucose  étant  100.  Le  maltose  est  un  sucre  fermentes- 
cible;  son  pouvoir  rotaloire  est  -f-i39®,  son  pouvoir  réducteur  66. 

L*amylodextrine,  fixant  un  nouvel  équivalent  d'eau  sur  Tune  de  ses  molécules, 
se  dédouble  à  son  tour  en  érythrodextrine  (C"H*W^)'  et  en  maltose.  L'érythro- 
dextrine  se  distingue  de  l'amylodextrine,  dont  elle  partage  le  grand  pouvoir  ro- 
latoire  et  le  faible  pouvoir  réducteur,  en  ce  qu'elle  ne  devient  jamais  insoluble 
dans  Teau  froide  et  en  ce  qu'elle  se  colore  toujours  en  beau  rouge  par  Tiode 
aussi  bien  à  l'état  solide  qu'en  dissolution.  C'est  elle  qui  forme  la  mqeure  partie 
de  la  dextrine  du  commerce. 

Par  une  nouvelle  hydratation  et  un  nouveau  dédoublement,  l'érythrodexlrine 
produit  ensuite  de  Vachroodextrine  (G"ÎP^O**^)*  et  du  maltose.  L'achroodextrine 
ne  se  colore  par  l'iode  ni  en  dissolution,  ni  à  l'état  solide.  Son  pouvoir  rotatoire 
est  -f- 210^;  son  pouvoir  réducteur  12. 

En  absorbant  un  nouvel  équivalent  d'eau,  l'achroodextrine  se  dédouble  à  son 
tour  en  dextrine  C"I1*W®  et  maltose.  La  dextrine,  beaucoup  plus  résistante  à 
l'action  de  l'acide  que  les  composés  précédents  plus  condensés,  ne  se  colore 
pas  par  l'iode.  Son  pouvoir  rotatoire  est  beaucoup  plus  faible  :  -f-150®;  son 
pouvoir  réducteur  plus  fort  :  28. 

La  môme  influence  continuant  à  agir,  la  dextrine  absorbe  un  équivalent  d'eau 
et  se  transforme  en  maltose  C"H**0**.  Enfin  le  maltose  séparé  à  chacun  de  ces 
dédoublements  successifs,  et  celui  qui  résulte  en  dernier  lieu  de  la  simple  hydra- 
tation de  la  dextrine,  s'hydrate  à  son  tour  et  se  transforme  en  glucose  C"H**0". 
Le  glucose  est  un  sucre  fermenlescible  comme  le  maltose,  mais  son  pouvoir 
rotatoire  est  beaucoup  plus  faible  :  -f-57^,  et  son  pouvoir  réducteur  plus 
fort  :  100. 

En  résumé,  sans  changer  de  composition  chimique  élémentaire,  l'hydrate'  de 
carbone  qui  forme  les  grains  d'amidon  peut  se  présenter  sous  divers  états,  soit 
isomères,  soit  simplement  doués  d'une  cohésion  difTérente  :  amylose,  granulose, 
granulose  soluble.  Puis,  sous  diverses  influences  chimiques,  notamment  par  l'ébul- 
lition  avec  les  acides  étendus,  cet  hydrate  de  carbone  subit  une  série  d'hydrata- 
tions et  de  dédoublements  successifs.  Chaque  fois  il  se  fait  du  maltose  et  une 
nouvelle  dextrine  à  poids  moléculaire  plus  faible,  à  pouvoir  rotatoire  plus  faible 
et  à  pouvoir  réducteur  plus  fort.  Enfin,  par  une  première  hydratation,  la  der- 
nière dextrine  se  change  en  maltose,  par  une  seconde  hydratation,  le  maltose  se 
change  en  glucose,  et  toujours  le  pouvoir  rotatoire  va  diminuant,  en  même  temps 
(|ue  le  pouvoir  réducteur  augmente.  Le  glucose  est  le  produit  définitif  et  stable 
de  toutes  les  transformations  subies  de  la  sorte  par  les  grains  d'amidon  (1). 

Diaaolatlon    et    tranafonnaUoii    des    gralna    d'amidon   dans    la  eellnle 

viwante  (2).  —  Cette  dissolution,  puis  cette  série  d'hydratations  et  de  dédouble- 
ments, toutes  ces  transformations  enfin  qu'ils  éprouvent  sous  l'influence  de  la 

(1)  Musculus:  Comptes  rendiu,  LXX,  p.  857, 1870.  Ann.  de  Chimie  et  de  Phys.,  Y*  série,  t.  9, 
p.  585,  1874.  — W.  Nâgeli  :  Beitràge  zur  nâheren  Kennlnissder  Stàrkegruppe^  1874.  —  Musculus 
et  Grûber  :  Comptes  rendus,  LXXXVl,  p.  1459,  1878.  —  Musculus  :  Botaaische  Zeitung,  1879, 
p.  345. 

(2)  Baranetzky  :  Die  itârkeumbilâenden  Fermente  in  den  Pflanzen,  Lelptig,  1878, 
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chaleur,  seule  ou  aidée  par  les  alcalis  ou  les  acides  étendus,  les  grains  d'amidon 
les  subisseni  aussi  dans  la  cellule  vivante,  mais  par  un  mécanisme  dilTérent.  A 
certains  moments,  en  cfTel,  par  exemple  quand  les  graines,  les  tubercules  ou 
les  bourgeons  chargés  d'amidon  passent  de  la  vie  latente  â  la  vie  manifestée,  on 
Toit  les  grains  d'amidon  se  dissoudra  peu  à  peu  dans  les  cellules  et  finalement 
y  être  remplacés  par  du  maltosc. 

-A  ce  moment,  le  protoplasma  de  la  cellule  manifeste  une  réaction  acide;  mais 
Mtte  acidité  est  trop  faible  pour  pouvoir  à  elle  seule,  à  la  température  ordinaire, 
attaquer  les  grains  d'amidon.  En  même  temps,  on  rencontre  dans  le  protoplasnia 
une  substance  azotée,  neutre,  soluble  dans  l'eau  et  insoluble  dans  l'alcool,  qu'on 
appelle  la  dimtase.  Tantdt  elle  ne  prend 
naissance  qu'au  début  de  la  germina- 
tion {Phaseolui  muUifiorus)  ;  tantôt  elle 
existe  déjà  toute  formée  pendant  la  vie 
latente  et  la  geiTninalion  ne  fait  qu'en 
accroître  la  proportion  {Pisum  salivum, 
MirabiltM  Jalapa).  Elle  se  développe 
d'ailleurs  tout  aussi  bien  dans  les  cel- 
lules qui  n'ont  pas  d'amidon  (racines 
de  Daucta  Carota,  do  Brasiica  Bapaj, 
que  dans  celles  qui  en  possèdent. 

La  diastase  a  la  pi'opricté,  dans  un 
milieu  légèrement  acide,  cette  dernière 
condition  est  nécessaire,  d'alLnqucr  len- 
tement les  gmins  d'amidon  (fig.  538). 
Elle  rend  d'aboM  la  granulosc  soluble, 
puis  elle  la  dédouble  avec  fixation  d'eau 
en  quatre  dextrines   successives  et   en 
maftose,  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 
Des  grains  d'amidon  prinihifs,  il  ne  i-este 
maintenant  que  te  squelette  d'amylosc. 
que  l'iode  ne  colore  plus.  Celui-ci  ne 
larde  pas  â  être  attaqué  de  la  mémo 
manière  par  la  diastase,  transformé  ra- 
pidement en  granulosc  et  en  granulose 
soluble,    puis   dédoublé   en   dextrines 
successives  et  en  maltose.  Finalement, 
tout  le  grain  d'amidon  se  trouve  ainsi 
dédoublé   en  dextrine  proprement  dite 
CU'^O"   et   en  maltose  C"I1"0".  Les 
1^°"'  \  ?"'^   choses  semblent  en  rester  là.  La  diastase 
linaiioii  { Sachs),   parait  incapable   d'hydrater  soit   cette 
derniéra  dextrine  pour  la  transformer 
en  maltose,  soil  le  maltose  pour  le  changer  -en  glucose.  C'est  en  quoi  son  ac- 
tion diffère  de  celle  des  acides,  qui  réahseni  facilement,  on  l'a  vu.  ces  deux 
transformations. 


Fig.338.—  A,  une  csllule  de  ralbumcn  de  E. 
du  Hafs,  remplie  de  «raiiii  d'amidon  être 

lei  grains  le  trouve  un  réseau  de  pral 
flnenient  gi-anuieui  ;  la  dsxiccilian  a  produit 
i  l'intérieur  de>  grains  de»  csïit*»  tl  drs  flwurei  ; 
a-g,  ces  rafmei  gnins  d'i 
Intion  dam  une  graine  ei 
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La  dissolution  et  Textraction  de  la  granulose  par  la  diastase  s*opèrent  de  di- 
verses façons  :  tantôt  de  dehors  en  dedans  (Pomme  de  terre.  Canna),  tantôt  de 
dedans  en  dehors  {Phaseolus,  Faba),  Ces  deux  marches  inverses  peuvent  d'ail- 
leurs, suivant  les  circonstances,  se  rencontrer  dans  une  seule  et  même  plante; 
ainsi  quand  une  graine  de  Haricot  germe  dans  les  conditions  ordinaires,  la  dis- 
solution des  grains  d'amidon  a  lieu  de  dedans  en  dehors;  quand  cette  graine 
est  plongée  sous  Teau,  elle  s'opère  au  contraire  de  dehors  en  dedans.  Parfois 
aussi  Taltcration  a  lieu  par  places  (fig.  558)  ;  la  dissolution  de  la  granulose 
commence  en  certains  endroits  de  la  périphérie  du  grain  et  de  là  progresse 
jusqu'au  centre  en  suivant  autant  de  rayons;  puis  elle  entame  peu  à  peu,  du 
centre  à  la  périphérie,  toutes  les  portions  intermédiaires  (Triticunif  Fagopy- 
rum).  Parfois  le  grain  corrodé  se  montre  composé  de  prismes  trè3  fins  rayon- 
nant autour  du  centre,  ce  qui  rend  plus  évidente  sa  structure  de  sphéro-cristal. 
Tantôt  la  granulose  est  complètement  extraite  avant  que  Tamylose  ne  soit  encore 
entamée;  tantôt  l'attaque  de  l'amylose  suit,  au  contraire,  de  très  près  celle  de  la 
granulose.  Ce  sont  là  des  différences  secondaires,  liées  aux  conditions  de  milieu. 

Suivant  les  plantes,  les  grains  d'amidon  sont  attaqués  par  la  diastase,  dans  les 
mômes  conditions,  avec  une  facilité  très  inégale.  Ceux  du  Sarrasin  et  du  Blé,  qui 
renferment  très  peu  d'amylose  sont  de  tous  les  plus 
attaquables;  ceux  de  la  Belle-de-Nuit,  du  Chêne  et 
du  Marronnier  le  sont  déjà  beaucoup  moins;  les 
plus  résistants  sont  ceux  de  la  Pomme  de  terre  et 
surtout  ceux  du  Riz. 

Certaines  Bactéries  émettent  aussi  de  la  diastase 
et,  par  elle,  corrodent  et  dissolvent  les  grains  d'ami- 
don pour  s'en  nourrir  (fig.  559).  Ici  encore,  l'action 
d'une  Bactérie  donnée  se  montre  très  inégale  sui-  Rg.  339.  _  craini   d'amidon  de 

vaut  les  plantes.  Ainsi  l'Amylobacter  corrode  et  dis-     Pomme  de  terre,  diTcnement  cor- 
.  1,       .  ,  1      1     «r       ■  rodéi  par  des  Uactéries  (Reinke). 

sont  ccrtams  grams  d  amidon,  ceux  de  la  Moscha- 

telline,  par  exemple,  mais  n'attaque  pas  certains  autres  grains,  ceux  de  la  Pomme 

de  terre,  par  exemple. 

La  salive  renferme  une  matière  azotée  possédant  tous  les  caractères  de  la  dia- 
stase; elle  lui  doit  d'agir  comme  il  a  été  dit  plus  haut  sur  les  grains  d'amidon, 
pour  en  extraire  d'abord  la  granulose  et  les  réduire  enfin  progressivement  à  l'é- 
tat de  maltose. 

Amyioae  et  ^rannioae  Uoléea.  —  On  a  VU  plus  haut  que  la  proportion  re- 
lative d'amylose  et  de  granulose  du  grain  d'amidon  varie  beaucoup  suivant  les 
plantes.  11  n'y  a  donc  pas  lieu  d'être  surpris  si,  dans  certains  végétaux,  les 
grains  d'amidon  se  montrent  entièrement  dépourvus  de  granulose,  formés  d'a- 
mylose pure,  et  si,  dans  d'autres  plantes,  la  granulose  se  trouve  au  contraire 
isolée,  imprégnant  eh  partie  ou  en  totalité  le  corps  protoplasmique  de  la  cellule. 

Le  premier  cas  se  présente  dans  un  grand  nombre  d'Algues  rouges  appartenant 
au  groupe  des  Floridées.  Là  les  grains  d'amidon,  accumulés  souvent  en  très 
grand  nombre  dans  les  cellules  du  corps  végétatif  et  doués  de  la  structure 
ordinaire,  sont  entièrement  dépourvus  de  granulose.  Us  se  colorent  par  l'iode 
en  jaune  rougeàtre,  cuivreux,  ou  parfois  même  ne  se  colorent  pas  du  tout.  Avec 
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une  densité  beaucoup  plus  grande,  ils  ressemblent  aux  squelettes  d*aniylose  qui 
restent  après  Textraction  de  la  granulose  dans  les  grains  ordinaires.  Ce  sont  en- 
core des  grains  d'aniylose  pure,  ne  se  colorant  pas  par  Tiode,  que  Ton  ren- 
contre dans  le  corps  protoplasmique  des  Euglènes,  et  auxquels  on  a  donné  le 
nom  de  paramyion.  Chez  plusieurs  Infusoires  dépourvus  de  chlorophylle  on 
tencontre,  au  contraire/  de  Tamidon  en  grains  bleuissant  par  Tiode  conumc 
06hii  des  plantes  ordinaires  (Chilomonas  Paramecium,  etc.). 
^t€hez  certtines  Algues  incolores  de  la  famille  des  Bactériacées  (Bacillm  Amylo- 
êalBler^  Spirillvm  amyliferum),  pendant  la  période  qui  précède  la  formation  des 
«poreSt  les  cellules  grossissent  notablement  et  produisent  une  substance  amyla- 
•cée,  qiii  imprègne  à  Tétat  de  dissolution  la  plus  grande  partie  et  parfois  même 
la  totalité  du  protoplasma.  Elle  se  colore  en  bleu  par  Tiode  et  présente  les  ca- 
ractères de  la  granulose.  A  mesure  que  la  spore  se  forme,  cette  granulose  dis- 
parait, consommée  peu  à  peu  en  môme  temps  que  le  protoplasma  de  la  cellule. 
•Comme  Tamidon  en  grains,  elle  joue  le  rôle  d*une  réserve  nutritive. 

5.  Les  corps  gras. 

Parmi  les  substances  ternaires  issues  de  l'activité  du  protoplasma  et  qui  pren- 
«nent  forme  dans  sa  masse,  les  plus  importantes  et  les  plus  répandues,  après 
l'amidon,  sont  celles  qui  appartiennent  à  la  série  des  corps  gras.  Les  corps  gras 
s'accumulent  parfois  en  énorme  quantité  dans  les  cellules,  jusqu'à  former  la 
moitié  et  même  les  deux  tiers  de  leur  poids.  Us  sont  tantôt  solides  à  la  tempé- 
rature ordinaire,  tantôt  et  le  plus  fréquemment  liquides.  Solides,  ils  peuvent  se 
présenter  dans  le  protoplasma  sous  forme  de  cristaux  en  aiguilles  {Cig.  529,  A) 
(graine  de  Bertholletia)  ;  mais  le  plus  souvent  ce  sont  de  petits  granules  irrégu- 
liers, réunis  en  masses  amorphes  de  consistance  plus  ou  moins  molle  qu'on 
appelle,  suivant  les  cas,  du  suif  (graine  deStilUngia  8ebifera)j  du  beurre  (fruit  de 
,Peckea  hutyrosa),  ou  de  la  cire  (graines  de  Wtus  mccedaneum).  Liquides,  ils 
forment,  dans  la  masse  protoplasmique  ou  dans  les  corps  chlorophylliens,  des 
:gouttelettes  plus  ou  moins  volumineuses  qu'on  appelle  de  Vhuile  grasse  ou 
simplement  de  Vhuile  (graines  oléagineuses).  Jamais  ik  ne  pénètrent  dans  les 
crains  d'aleurone. 

Propriétéa  physiques  des  corps  ^as.  —  S'ils  sont  solides  à  la  température 

t)rdinaire,  les  corps  gras  fondent  le  plus  souvent  au-dessous  de  SO*»  ;  ainsi  le  beurre 

de  coco  (Cocos  nucifera)  entre  en  fusion  vers  26®,  celui  de  cacao  (Theobroma 

Cacao)  vers  30°,  celui  de  muscade  (Myrislica  fragrans)  vers  46°,  celui  de  BAii.s 

mccedaneum^  improprement  appelé  cire  du  Japon  y  le  plus  résistant  de  tous, 

seulement  vers  52°.  S'ils  sont  liquides  à  la  température  ordinaire,  ils  se  solidifient 

souvent  à  des  températures  peu  inférieures  à  0°;  ainsi  l'huile  d'olive  (Olea 

4Wrop9a)  est  congelée  déjà  à  0°,  l'huile  d'Arachide  (Arachis  hypogœa)  vers  —  o°, 

Tkoile  de  Colza  (Brassica  campestris,  var.  oleifera)  vers  —  6°,  tandis  que  l'huile 

^felia  (Ltntim  usitatissimum)  ne  se  congèle  qu'à  — 20°.  Ce  que  nous  appelons 

ih  «if  mi  du  beurre  dans  nos  climats  est  donc  souvent  de  l'huile  dans  les  con- 

Inpeales,  et  ee  qui  est  de  l'huile  chez  nous  s'appelle  souvent  du  suif  ou 

ènis  les  e^^ions  septentrionales. 
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On  exirait  les  corps  gras  des  tissus  qui  les  renferment,  s*ils  sont  liquides,  direc- 
tement par  la  pression,  s^ils  sont  solides,  par  la  pression  aidée  de  la  chaleur  qui 
les  rend  d*abord  liquides. 

Les  corps  gras  sont  toujours  très  réfringents  et  plus  légers  que  Teau.  Le  plus 
lourd  des  beurres,  celui  de  Rhus  succedaneum^  a  pour  densité  0,97  ;  le  plus 
léger,  celui  de  cacao,  0,90.  La  plus  pesante  des  huiles,  celle  de  Ricin,  a  pour 
densité  0,98;  la  plus  légère,  celle  de  Colza,  0,91. 

Les  corps  gras  sont  tous  insolubles  dans  Teau,  peu  solubles  dans  Talcool  froid 
(à  Texception  de  Thuile  de  Ricin),  solubles  dans  Talcool  chaud,  Téther,  la  benzine» 
le  sulfure  de  carbone,  Tesprit  de  bois,  Tacétone  et  les  huiles  essentielles.  Ils 
laissent  sur  le  papier  une  tache  durable. 

Ils  sont  quelquefois  du  blanc  le  plus  pur  (beiure  de  coco)  ou  incolores  (huile 
d*olive)y  mais  le  plus  souvent  colorés  en  jaune  ou  en  jaune  verdâtre,  parfois 
en  orangé  (huile  de  palme)  ou  en  rouge  (graine  à!A$trocaryum). 

L*huile  tient  en  dissolution  de  Toxygène  et  de  Tazote  à  peu  près  dans  les  pro- 
portions où  ces  deux  gaz  se  trouvent  mélangés  dans  Tatmosphère.  Elle  doit  à 
cette  propriété  de  pouvoir  entretenir  la  vie  et  le  développement  de  divers  Cham- 
pignons inférieurs  (Saccharomyces  olei,  Pénicillium  glaucum,  etc.),  capables  de 
lui  enlever  Toxygône  qu'elle  renferme,  ce  que  ne  peuvent  faire  les  végétaux 
supérieurs  (1). 

Compowitioii  et  propriétés  chimiques  des  eorps  gras.  —  Les  COrps  gras 

sont  des  éthers  de  la  glycérine,  c'est-à-dire  des  combinaisons  neutres  de  gly- 
cérine C*H*0*  et  d'un,  deux  ou  trois  équivalents  d'un  acide  organique,  le  plus 
souvent  de  formule  C^1I*"0S  avec  élimination  de  deux  équivalents  d'eau  par 
équivalent  d'acide  combiné.  Déjà  fort  nombreuses  par  elles-mêmes,  ces  combi- 
naisons se  mélangent  en  diverses  proportions  pour  former  les  corps  gras  naturels, 
dont  on  comprend  dés  loi*s  l'infinie  variété. 

Les  plus  répandus  de  ces  éthers  végétaux,  qui  contiennent  en  général  trois 
équivalents  d'acide,  sont  :  la  trimargarine  ou  tripalmitine,  solide,  formée  de  trois 
équivalents  d'acide  margarique  ou  palmitique  C"H"0*  et  d'un  équivalent  de 
glycérine  C*1I*0*  avec  élimination  de  six  équivalents  d'eau  :  C*H*(C*"**H-*0*)*;  la 
trisléarine,  solide  aussi,  formée  de  même  avec  l'acide  sléarique  :  C*H*(C'«H'*0*)=^  ; 
et  enfin  la  trioléine,  liquide,  formée  de  môme  avec  l'acide  oléique  :  C*H*(C=*'11**0*)'. 
(Quelques  autres  sont  moins  répandus,  comme  la  triacétine  :  C*  II*  (C*  11*0*)',  la 
trilaurine:  C«11*(C"1I"0*)\  la  trimyristine  :  CM1*(C«H*«0*)' et  la  triarachine  : 
C*H*(C*'*1P0*)'.  Les  huiles  contiennent  surtout  de  la  trioléine,  les  beurres  et 
les  suifs  renferment  principalement  de  la  trimargarine,  de  la  tristéarine  et  au- 
tres principes  solides. 

Vers  220*  sous  l'influence  de  l'oau  seule,  à  lOO*  en  présence  soit  des  alcalis 
ou  des  oxydes  métalliques,  soit  des  acides,  tous  les  corps  gras  neutres  se  dédou- 
blent en  glycérine  et  en  acide  gras  correspondant,  avec  fixation  d'autant  de  fois 
deux  équivalents  d'eau  qu'ils  contenaient  d'équivalents  d'acide.  Ainsi  pour  la 
tristéarine,  par  exemple,  on  a:  C«Il*(C"IP0*)*4-6H0=C*ll«0«-|-C"Il-«0*.  Le 
dédoublement  par  les  alcalis  libres  ou  carbonates  et  par  les  oxydes  métalliques 

(i)  Ph.  Van  Tieghera  :  necherches  tur  la  vie  dans  Vhuile  (Bulletin  de  la  Soc.  botanique,  XIYIII, 
p.  137,  1881  ;  même  recueil,  séance  du  25  novembre  1881). 
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(plomb,  zinc,  argent,  etc.)  porte  spécialement  le  nom  de  saponification  et  Ton 
appelle  savon  le  sel  formé  par  la  combinaison  de  Tacide  gras  avec  la  base  ;  avec 
les  alcalis,  la  saponification  est  précédée  par  une  énukion,  c'est-à-dire  par  un  mé- 
lange très  intime  entre  Teau,  Talcali  et  le  corps  gras,  et  le  savon  est  soluble; 
avec  les  oxydes  métalliques,  cette  émulsion  n  a  pas  lieu  et  le  savon  est  insoluble. 
Exposés  à  Tair,  les  corps  gras  en  absorbent  peu  à  peu  Toxygéne  et  s'altèrent, 
mais  d'une  manière  bien  différente  suivant  leur  nature.  Ainsi  certaines  huiles 
s'épaississent  à  l'air  et  se  changent  peu  à  peu  en  une  masse  transparente  jaune, 
un  peu  élastique,  ayant  l'apparence  d'un  vernis;  on  les  dit  siccatives.  Elles  doivent 
cette  propriété  à  l'existence  d'une  oléine  spéciale,  la  linoléinCy  correspondant  à 
Facide  linoléiqne  (huiles  de  Lin,  de  noix,  de  Chénevis,  d'oeillette  et  de  Ricin).  Les 
antres  huiles,  dites  non  siccativesj  demeurent  liquides  en  s'oxydant  ;  elles  ran- 
cissent et  dégagent  de  l'acide  carbonique  (huiles  d'olives,  d'amandes  douces,  de 
faînes,  de  navette,  de  noisettes,  etc).  Les  beurres  rancissent  de  la  même  manière. 

Fonction  diverse  dea  matiérea  l^asaea  t  élimination,  réaerve.  —  Suivant 

le  temps  et  le  lieu  où  ils  se  développent,  les  corps  gras  jouent  un  rôle  très 
différent  dans  la  vie  de  la  plante.  S'ils  se  forment  dans  l'enveloppe  charnue  d'un 
fruit  à  noyau  pendant  sa  maturation,  comme  dans  l'Olivier,  VElœis  et  le  Peckea^ 
ou  dans  le  tégument  de  la  graine,  comme  dans  le  Stillingia,  ils  sont  désormais 
sans  utilité  pour  l'alimentation  de  la  plante,  ils  ne  subissent  dans  les  cellules 
aucune  transformation  ultérieure,  ils  font  partie  des  substances  éliminées.  De 
même  pour  les  corpuscules  huileux  qui  se  forment  dans  la  tige,  les  feuilles  et  les 
poils  radicaux  des  Hépatiques.  11  en  est  tout  autrement  si,  comme  c'est  de  beau- 
coup le  cas  le  plus  général,  ils  se  forment  et  s'accumulent  soit  dans  les  organes 
de  végétation,  soit  dans  l'amande  des  graines,  soit  dans  les  spores  et  dans  les 
œufs,  au  moment  où  ces  divers  organes  passent  de  la  vie  manifestée  à  la  vie  la- 
tente. Ils  constituent  alors  une  réserve  pour  les  développements  ultérieurs  et,  au 
réveil  de  la  végétation,  ils  se  dissolvent  peu  à  peu  dans  les  cellules  et  disparais- 
sent en  se  transformant. 

Bediasolatlon  dea  eorpa  gras  de  réserve  dans  la  eellule  vivante.  —  Le 

dédoublement  en  glycérine  et  acide  gras  avec  fixation  d'eau,  que  l'on  a  vu  tout 
à  l'heure  s'opérer  à  température  élevée  sous  l'influence  de  l'eau  seule,  ou  bien 
à  100**  sous  l'influence  des  alcalis  ou  des  acides  étendus,  s'accomplit  aussi  à  de 
certaines  époques  dans  la  cellule  vivante,  mais  à  la  température  ordinaire  et  par 
un  mécanisme  différent. 

A  ce  moment,  par  exemple  pendant  la  germination  des  graines  ou  des  spores 
oléagineuses,  le  protoplasma  produit  une  substance  azotée,  neutre,  soluble, 
qui  a  la  propriété  d'abord  d'émulsionner  les  matières  grasses,  puis  de  les  dé- 
doubler avec  fixation  d'eau  en  glycérine  et  en  acide  gras  correspondant,  en  un 
mot  de  les  saponifier;  on  y  reviendra  plus  loin.  Ainsi  séparés,  ces  deux  corps 
nliifisent  bientôt  des  transformations  ultérieures.  Ils  s'oxydent  notamment  et,  par 
mut  série  d'intermédiaires  encore  inconnus,  ils  donnent  enfin  naissance  à  divers 
kjdntes  de  carbone  et  en  particulier  à  des  grains  d'amidon. 
-  CTesl  sans  doute  par  le  même  mécanisme  que  les  Champignons  inférieurs 
i  eultive  dans  l'huile  la  saponifient.  Ici  l'agent  de  dédoublement  traverse  la 
et  étend  progressivement  son  action  à  tout  le   liquide  extérieur.  La 
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glycérine  ainsi  produite  est  consommée  en  grande  partie  pour  Talimentation  de 
la  plante. 

IVatnre  et  proportion  dea  principales  •nbaCanees  iprasaea  irégétwde».  — 

Terminons  en  indiquant  brièvement  la  nature  des  corps  gras  neutres  qui  compo- 
sent quelques  uns  des  principaux  mélanges  naturels,  et  la  quantité  de  ces  mé- 
langes que  riionune  peut  retirer  des  divers  organes  qui  les  produisent. 

Les  graisses  d'élimination  sont  peu  nombreuses.  C'est  le  suif  de  Chine,  qui 
forme  une  couche  à  la  surface  des  graines  du  Stillingia  sebifera^  une  Euphor- 
biacée,  et  dont  les  Chinois  font  des  chandelles  ;  il  est  surtout  formé  de  palmi- 
tine.  C'est  le  beurre  du  Peckea  butyrosa,  renfermé  dans  le  péricarpe  du  fruit 
à  noyau,  jaune,  fondant  sous  le  doigt,  avec  lequel  on  assaisonne  les  légumes 
à  la  Guyane.  C'est  le  beurre  ou  cire  du  Japon,  contenu  dans  le  péricarpe  des 
fruits  du  Rhus  succedaneum  et  dont  le  principe  constituant  parait  être  la  margarine. 
C'est  le  suif  des  fruits  mûrs  de  Cylicodaphne  sebiferoy  une  Laurinée,  qui  est 
employé  à  Java,  presque  entièrement  formé  de  trilaurine.  C'est  l'huile  des  fruitd 
mûrs  de  l'Avocatier  {Persea  gratissima)^  une  autre  Laurinée,  composée  de  70  p.  100 
d'oléine  et  de  50  p.  100  de  margarine.  C'est  l'huile  de  palme,  contenue  dans  le 
péricarpe  du  fruit  à  noyau  d'un  Palmier,  ïElœis  guineensis;  liquide  dans  les 
contrées  tropicales,  elle  est  solide  chez  nous  et  forme  un  beurre  jaune-orangé 
qui  se  décolore  en  vieillissant  ;  elle  est  composée  d'oléine  et  de  margarine.  C'est 
enfin  l'huile  d'olives  contenue  dans  le  péricarpe  des  fruits  à  noyau  de  l'Olivier 
(Olea  europœa)  ;  verdâtre  quand  elle  est  fraîche,  elle  devient  bientôt  d'un  beau 
jaune  d'or.  Elle  est  surtout  composée  d'oléine  dont  elle  renferme  73  p.  100  ; 
le  reste  est  formé  de  margarine  et  d'arachine.  On  retire  des  olives  50  p.  100  de 
leur  poids  d'huile  ;  un  Olivier  de  taille  moyenne  donne  chaque  année  200  à 
500  litres  d'huile. 

Les  graisses  de  réserve  sont  beaucoup  plus  nombreuses  et  plus  répandues;  c'est 
surtout  dans  l'amande  des  graines,  aussi  bien  dans  l'albumen,  quand  il  en  existe 
un,  que  dans  l'embryon,  qu'elles  se  trouvent  accumulées.  Le  beyrre  de  muscade 
(Myristica  fragrans),  de  couleur  jaune  brun,  marbré  de  rouge,  est  composé  de 
90  p.  100  de  trimyristine,  avec  un  peu  d'oléine  et  de  butyrine.  Le  beurre  d'Illipé 
(Bassin  longifolia),  d'un  blanc  verdâtre,  est  composé  surtout  de  tristéarine  avec 
un  peu  d'oléine.  Le  beurre  de  cacao  (Theobroma  Cacao) ^  blanc  avec  une  struc- 
ture cristalline,  est  formé  principalement  d'une  stéarine  particulière,  la  caca(h 
stéarine,  correspondant  à  l'acide  cacaostéarique;  la  graine  en  renferme  jusqu'à 
56  p.  100.  Le  beurre  de  coco  (Cocos  nucifera),  d'un  blanc  pur  et  d'aspect  cristal- 
lin, contient  au  moins  six  corps  gras  différents  parmi  lesquels  dominent  la  tri- 
laurine, la  trimyristine  et  la  trimargarine.  Les  huiles  contenues  dans  les  graines  : 
d'oeillette  (Papaver  somniferum)  pour  50  à  60  p.  100  de  leur  poids,  de  Lin  (Li- 
num  usitatissimum)  pour  20  à  30  p.  100,  de  Chènevis  (Cannabis  sattva)  pour 
25  p.  100,  de  noix  (Juglans  regia)  pour  50  p.  100,  de  faines  (Fagus  sylvatica) 
pour  25  p.  100,  toutes  ces  huiles  sont  siccatives  et  formées  en  presque  totalité  de 
linoléhie.  L'huile  de  Ricin  (Ricinus  communis),  dont  on  retire  40  à  50  p.  100  du 
poids  de  la  graine,  siccative  aussi,  est  presque  entièrement  constituée  par  imo 
oléine  particulière,  qui  se  solidifie  en  absorbant  l'oxygène  comme  la  linoléine» 
mais  qui  est  complètement  soluble  dans  l'alcool  à  froid;  c'est  la  riano/eïiie,  cor- 
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respondant  à  Vacide  ricinoléique  :  C'H^^O*.  Les  huiles  contenues  dans  les  graines 
de  Colza  (Brassica  campestriSy  var.  oUifera)  pour  66  p.  100  environ,  dans  les 
amandes  douces  {Amygdalus  communis)  pour  50  à  55  p.  100,  dans  les  graines  de 
Sésame  (Sesamum  indicum)  pour  56  p.  100,  dans  les  noisettes  [Corylus  avellana) 
pour  60  p.  100,  toutes  non  siccatives,  renferment  jusqu  à  75  p.  100  d'oléine. 
L*huile  d'Arachide  (Avachis  hypogœa),  dont  le  rendement  est  de  45  à  50  p.  100, 
contient,  outre  l'oléine  et  le  palmitine,  deux  corps  gras  particuliers,  la  triara- 
chine  et  la  trihypogéine. 

6.  Les  corps  essentiels  et  résineux. 

Constitation  i^énérale  de  ees  corps.  —  Les  grains  d'amidon  et  les  corps 
gras  sont  des  composés  ternaires,  mais  les  seconds  renferment  déjà  heaucoup 
moins  d'oxygène  que  les  premiers.  Dans  certaines  cellules  spéciales,  d'ailleurs 
extrêmement  répandues  dans  les  plantes,  le  protoplasma  produit  des  composés 
binaires  exclusivement  formés  de  carbone  et  d'hydrogène,  des  carbures  d'hydro- 
gène, qui  prennent  forme  dans  sa  masse.  Ces  carbures  d'hydrogène  se  présen- 
tent quelquefois  à  l'état  solide  et  en  cristaux  à  la  température  ordinaire-,  dans  les 
pétales  des  Roses,  par  exemple  ;  mais  ils  sont  généralement  liquides,  et  se  mani- 
festent dans  le  protoplasma  sous  forme  de  petites  gouttelettes  très  réfringentes, 
huileuses,  volatiles  et  odorantes;  on  les  appelle  alors  des  essences  ou  des  huiles 
essentielles.  Ce  sont  eux  qui  donnent  aux  divers  organes  des  plantes,  et  surtout 
aux  fleurs  et  aux  fruits,  les  parfums  qu'ils  exhalent.  Quand  les  cellules  qui  les 
forment  sont  isolées,  superposées  en  files,  ou  groupées  en  massifs  arrondis,  ces 
corps  restent  au  lieu  de  formation;  mais  quand  elles  sont  disposées  en  une  assise 
autour  d'une  lacune  intérieure  allongée  en  canal,  l'essence  s'écoule  par  la  face 
libre  à  travers  la  membrane  et  s'accumule  peu  à  peu  dans  le  canal. 

Au  fur  et  à  mesure  de  leur  production,  ces  carbures  d'hydrogène  fixent  plus  ou 
moins  rapidement  une  certaine  quantité  d'oxygène  ou  d'eau  et  donnent  nais- 
sance à  un  composé  oxygéné  doué  de  propriétés  analogues,  mais  plus  fixe,  quel- 
quefois solide  à  la  température  ordinaire  comme  le  camplire,  et  qui  reste  dis- 
sous dans  le  carbure  d'hydrogène.  Une  essence  naturelle  est  donc  en  général  un 
mélange  de  deux  huiles  volatiles,  l'une  sans  oxygène,  l'autre  oxygénée.  Mais  l'oxy- 
dation ou  riiydratation  peut  ne  pas  se  produire  du  tout;  l'essence  est  alors  tout 
entière  formée  de  carbure  d'iiydrogène  :  telle  est  l'essence  de  citron.  Ou  bien 
elle  peut  porter  rapidement  sur  la  totalité  du  produit;  l'essence  est  alors  tout 
entière  oxygénée  :  tel  est  le  camphre,  qui  est  et  demeure  solide  jusqu'à  174*. 

Une  oxydation  plus  avancée  donne  naissance  à  des  composés  plus  fixes  et  plus 

différents,  tous  solides  à  la  température  ordinaire,  qu'on  appelle  des  résines.  La 

résine  demeure  dissoute  dans  l'essence  tant  qu'une  notable  partie  de  celle-ci  a 

résisté  à  l'oxydation  ;  l'ensemble  est  encore  liquide  et  s'appelle  une  oleorésine. 

S  l'oxydation  porte  rapidement  sur  la  totalité  de  l'essence,  il  se  forme  alors 

dans  le  protoplasma  des  grains  et  plus  tard  des  masses  solides  qui  sont  de  la 

firine  pure.  On  observe  naturellement  tous  les  intermédiaires  entre  les  carbures 

dlhidrogène  les  plus  volatils  et  les  résines  les  plus  fixes. 

Les  essences  s'accumulent  parfois  en  proportion  considérable  dans  les  organes 
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des  plantes,  surtout  dans  les  fleurset  les  fruits.  On  les  extrait  par  expression  ou  par 
distillation.  Ainsi  les  fruits  d*Anis  donnent  25  à  70  p.  100  de  leur  poids  d*essence, 
ceux  de  Cumin  9  p.  100,  ceux  de  Fenouil  3  p.  100,  etc. 

Propriétés  phjslqaes  des  essences.  —  Les  essences  sont  en  général  des  li- 
quides volatils  et  odorants;  leur  point  d*ébullition  varie  entre  140^  et  250*. 
Elles  sont  très  peu  solubles  dans  Teau,  assez  cependant  pour  dqjmer  leur  arôme 
à  Teau  distillée  qui  les  touche.  Elles  sont  solubles  dans  Talcool,  Téther,  le  sul- 
fure de  carbone  et  les  huiles  grasses.  Elles  se  distinguent  tout  d* abord  des  hui- 
les grasses  par  leur  volatilité,  ainsi  que  par  leur  solubilité  dans  Talcool  froid 
et  dans  lessence  de  térébenthine.  La  tache  qu*elles  laissent  sur  le  papier  disparait 
bientôt.  Elles  sont  ordinairement  plus  légères  que  l'eau,  et  leur  densité  varie  en- 
tre 0,74  et  0,99;  quelques-unes,  comme  les  essences  de  cannelle  et  de  girofle, 
sont  plus  lourdes  que  Teau.  Tantôt  elles  sont  incolores,  tantôt  colorées  en  jaune, 
en  brun,  ou  même  en  bleu  ou  en  vert.  Elles  dévient  d'ordinaire  avec  plus  ou 
moins  d'intensité  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière,  les  unes  vers  la  droite, 
les  autres  vers  la  gauche  ;  quelques-unes,  conune  celle  d'anis  et  de  cannelle,  sont 
inactives. 

Composition  et  propriétés  ciilniiqnes  des  essences.  -—  Les  essenccs  sont, 

comme  on  l'a  vu,  principalement  formées  de  carbures  d'hydrogène,  qui  en  sont 
la  partie  fondamentale  et  primitive.  Ces  carbures  forment  plusieurs  classes  de 
nombreux  isomères  ou  polymères.  La  classe  la  plus  répandue  a  la  composition 
exprimée  par  la  formule  G*®ll"  (Conifères,  Aurantiacées,  MjTtacées,  etc.).  D'au- 
tres renferment  moins  d'hydrogène  :  C*°H**  (essence  de  Cumin);  d'autres  en 
contiennent  davantage  :  C^^^H*'  ou  C*H*®  (essence  de  rose).  Souvent  la  même 
essence  renferme  plusieurs  isomères  ou  polymères  mélangés  en  diverses  pro- 
portions. 

A  l'air,  les  essences  s'oxydent  facilement  et  se  transforment  peu  à  peu  en  ré- 
sines. L'essence  de  térébentliine  est,  de  toutes,  celle  qui  absorbe  ainsi  le  plus 
d'oxygène.  L'iode  agit  énergiquement  sur  elles  et  sa  réaction  est  assez  violente 
pour  être  explosive  ;  il  se  produit  beaucoup  de  chaleur  et  il  se  forme,  suivant 
les  cas,  des  vapeurs  violettes  ou  jaunes. 

Les  essences  oxygénées  dérivent  des  carbures  d'hydrogène,  soit  par  hydratation, 
par  exemple  par  fixation  de  2  équivalents  d'eau,  soit  par  oxydation  ou  par  sub- 
stitution. Ainsi  les  carbures  C*°H*'  donnent  les  essences  oxygénées  C*®H**0*  (cam- 
phre de  Bornéo  du  Dryobalanops  Camphora)  ;  les  carbures  C*^1I**  donnent  les 
essences  C*°H"0*  (camphre  du  Japon  du  Laurus  Camphora)  ;  les  carbures  C**H** 
donnent  les  essences  C*®I1*°0*  (essence  de  Rue,  camphre  de  Menthe).  Les  essences 
oxygénées  sont  moins  volatiles  que  les  carbures  d'hydrogène  ;  certaines  sont 
même  solides  à  la  température  ordinaire,  comme  le  camphre.     , 

Les  essences  sont  le  plus  souvent  neutres,  quelques  unes  cependant  ont  une 
réaction  acide  (essences  de  Menthe  et  de  Marjolaine). 

Parfois  le  carbure  d'hydrogène,  au  lieu  de  se  combiner  avec  de  l'oxygène  ou  de 
Teau,  se  combine  à  une  certaine  quantité  de  soufre  et  donne  ainsi  une  huile 
essentielle  sulfurée.  On  en  voit  un  exemple  dans  les  Allium,  où  l'essence  a 
pour  composition  C'Il'S. 

Propriétés  des  résines.  —  Les  résines  sont  des  corps  solides  plus  ou  moins 
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colorés,  le  plu^  souvent  durs  et  cassants,  parfois  cristallisés,  insolubles  dans 
Teau,  solubles  en  tout  ou  en  partie  dans  Talcool,  Téther,  les  essences.  Elles  fon- 
dent à  une  température  peu  élevée,  mais  ne  sont  pas  volatiles.  Une  résine  na- 
turelle est  souvent  un  mélange  de  plusieurs  résines  de  composition  et  de  proprié- 
tés différentes.  On  les  obtient,  soit  directement  par  incision,  soit  par  distillation 
des  oléorésines.. 

Au  point  de  vue  chimique,  les  résines  sont  mal  connues;  elles  dérivent  des 
carbures  d*hydrogène  et  des  essences  oxygénées  par  hydratation  ou  oxydation. 
Elles  sont  en  général  neutres.  Quelques-unes  cependant  se  comportent  comme  des 
acides^  faibles  et  par  leur  combinaison  avec  les  alcalis  donnent  des  savons  inso- 
lubles, dits  savons  de  résines.  Certaines  d*entre  elles  doivent  leur  acidité  à  Tacide 
benzoïque  C**H'0*  et  à  Tacide  cinnamique  C"HH)*  qu'elles  renferment;  telles 
sont  la  résine  du  Styrax  Benzoin  (benjoin),  celle  du  Styrax  officinale  (storax), 
Toléorésine  du  Myroxylontoluiferum  (baume  de  Tolu). 

Caoafclioac.  —  Un  autre  carbure  d*hydrogène,  assez  fréquemment  répandu 
dans  les  plantes,  se  distingue  des  huiles  essentielles  par  des  propriétés  bien  diffé- 
rentes. 11  se  présente  dans  le  protoplasma  de  certaines  cellules  spéciales  en 
petits  globules  solides,  qui  y  demeurent  en  suspension  et  donnent  au  contenu  un 
aspect  laiteux.  En  laissant  reposer  ce  suc  laiteux  étendu  d*eau,  tous  ces  glo- 
bules surnagent  et  s'unissent  en  une  masse  amorphe,  élastique,  le  caoutchouc. 
Tune  des  substances  les  plus  précieuses  assurément  que  le  règne  végétal  ait 
offertes  à  Tindustrie  humaine.  On  Tobtient  aussi  en  laissant  le  suc  laiteux  se 
dessécher  à  Tair.  Le  caoutchouc  est  soluble  dans  le  sulfure  de  carbone,  la  ben- 
zine  et  le  chloroforme.  Sa  composition  est  exprimée  par  la  formule  C*W.  Le 
caoutchouc  de  Tlnde  provient  surtout  du  Ficus  elastica,  celui  d'Amérique  surtout 
du  Siphonia  elastica. 

Les  Sapotées  produisent  une  substance  toute  semblable  au  caoutchouc,  mais 
plus  lourde  que  l'eau  :  c'est  la  giitta-percha,  qui  vient  de  Bornéo,  Sumatra  et  qui 
est  extraite  de  VIsonandra  gutta  ;  c'est  aussi  la  balata,  de  couleur  rouge,  plus 
élastique  que  la  gutta-percha,  qui  vient  de  la  Guyane  et  qui  est  extraite  du  Miniu- 
sops  Balata. 

Rôle  physlolo|^lque  des  carbures  d*hjdro|^ène  et  de  leurs  dérivés.  — —  Les 

carbures  d'hydrogène  et  leurs  dérivés  :  essences  oxygénées  ou  sulfurées,  oléo- 
résines  et  résines,  issus  de  l'activité  du  protoplasma  dans  certaines  cellules  spé- 
ciales, ne  paraissent  pas  réemployés  plus  tard  dans  la  vie  de  la  plante.  Ce  sont 
des  produits  d'élimination,  non  des  matériaux  de  réserve.  L'homme,  en  revan- 
che, les  utilise  dans  les  arts,  l'industrie  et  la  médecine. 


7.  Les  corps  minéraux. 

Outre  les  composés  précédents  (quaternaires,  ternaires  ou  binaires)  où  dominent 
le  carbone  et  l'hydrogène,  le  protoplasma  sépare  très  fréquenunent  dans  sa  masse, 
sous  ime  forme  déterminée,  des  combinaisons  minérales  diverses  et  parfois  même 
des  corps  simples.  Ces  substances  minérales  sont  souvent  cristallisées,  quelque- 
fois amorphes. 
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Curpn  minéraux  criHOllinëtt  (I).  CriKtaiix  d'oxalalr  d<^  rbani.  —  Dîllls 
certaines  cellules,  très  l'èpandiies  dans  les  divei-a  organes  des  vègélaux,  le  pro- 
loplusma  produit  de  l'acide  oxalique;  celui-ci,  au  contact  des  sels  snlubles  de 
i-liaui  qui  se  trouvent  dans  tout  le  corps  de  la  plante,  forme  de  l'oxalate  de 
(■liaux,  qui  se  dépose  sur  place  en  cristaux  plus  ou  moins  volumineux  (flg.  340), 
Ces  cristaux  peuvent  se  produire  dans  des  cellules  ordinaires,  par  exemple  dons 
des  cellules  il  chlorophylle,  mais  le  plus  souvent  ils  nnissent  dans  des  cellules 
spéciales,  qui  différent  par  leur  forme  et  par  leur  dimension  de  toutes  les  cel- 
lules d'alentour;  «  sont  des  cellules  oxaligénes. 

Suivant  les  conditions  de  milieu  où  il  prend  naissance,  l'oialate  de  chaux 
contient,  soit  deux,  soit  six  équivalents  d'eau  et  cristallise  dans  deux  systèmes 
différents:  avec  2  équivalents  d'eau,  2CaO,  C*0'-|-2H0,  dans  le  système  du  prisme 
rhomboidal  oblique  ;  avec  6  équivalents  d'eau,  2CaO,  C*0«+6110.  dans  le  système 
du  prisme  droit  à  base  carrée.  Quand  il  se  foi-me  dans  une  cellule  remplie  d'un 
li({uide  gommeux,  il  ne  pi-end  que  deux  équivalents  d'eau  et  cristallise  soit  en 
gros  prismes  purs  ou  tronqués  {lig,  540,  e  et  /),  soit  en  longues  aiguilles.  Celles-ci 
sont  parfois  de  grande  dimen- 
sion et  solitaires  dans  la  cellub 
qui  se  moule  sur  le  cristal  t 
parait  transpercée  parlui(reuillc 
des  Pontederta)  ;  mais  le  plus 
souvent  elles  sont  très  fines  et 
associées  en  grand  nombre  pa- 
rallèlement côte  à  câte  en  forme 
de  paquet;  on  les  appelle  alors 
des  raphiiU»  (fig.  340,  g,  h). 

Quand  tl  pi'end  naissance  dans 
une  cellule  oii  le  suc  cellulaire 
n'est  pas  épaissi  par  de  la  gom- 
me, te  sel  pi'end  six  équivalents 
d'eau  et  se  dépose,  soit  en  cris-  rig.sto. 
taux  isolés  et  complets  :  pris- 
mes, octaèdres,  ou  prismes  avec 
les  poinlemenis  de  l'octaèdre, 
dont  il  y  a  ordinairement  un  seul 
par  cellule  (lig.  540,  n,  &,  c,d), 
soit  en  cristaux  incomplets 
(.'i-OHjit's  en  rayonnant  autour 
d'un  centre  de  manière  à  for- 
mer des  mAcles  arrondies  ou 
des  sphèro-crislaux  {%  340,  a  el  i).  En  faisant  cristalliser  l'oxalate  de  chaux 
f\\  deboi-s  de  l'organisme  soil  dans  un  liquide  épais,  soit  dans  une  liqueur  lluidc, 
nn  reproduit  artificiellement  ces  deux  hydrates  avec  leurs  formes  caractéristiques. 

«)  Satiio;  NDnatsberichre  der  Berliner  Akid 
1'.  -tr,-  VpaH:ftzcUt«  (Flura,  1884  M  1H07). - 
ïw<iue:  *iin.  des k.  Ml.,  Vsfrip.  XJS,  |»74. 
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Ces  cristaux  se  forment  tantôt  dans  le  protoplasma  général,  tantôt  dans  des 
leucites  spéciaux,  cristalligènes,  qui  peuvent  être  des  chromoleucites.  Ainsi  dans 
les  cellules  de  la  feuille  du  Lepanthes  cochlearifolia,  on  trouve  des  leucites  roses 
qui  produisent  chacun  un  groupe  de  cristaux  radiés,  puis  disparaissent.  Nés 
dans  le  protoplasma  général,  ils  peuvent  aussi  se  trouver  plus  tard  inclus  dans 
des  leucites.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  les  cristaux  d*oxalate  de  chaux,  simples 
ou  mâclés,  lihres  au  moment  où  ils  se  forment  dans  les  cellules  des  graines  en 
voie  de  maturation,  sont  bientôt  enfermés  dans  les  grains  d'aleurone.  Ils  peu- 
vent même,  comme  dans  la  Vigne,  être  d* abord  enclavés  dans  un  globoîde, 
lequel  à  son  tour  est  enveloppé  par  la  substance  albuminoîde  du  leucite.  Dans 
tous  les  cas,  ils  retiennent  autour  d'eux  une  fine  pellicule  protoplasmique,  qui 
subsiste  après  leur  dissolution  dans  un  acide;  les  groupes  radiés  ont  aussi  au 
centre  un  petit  noyau  protoplasmique. 

Une  fois  formés,  les  cristaux  d*oxalate  de  chaux  ne  se  redissolvent  pas;  ils  vont 
donc  s* accumulant  sans  cesse  dans  le  corps  de  la  plante  et  peuvent  y  atteindre 
une  proportion  considérable.  Ainsi  les  vieilles  tiges  de  Cactées  en  renferment 
jusqu'à  85  p.  100  du  poids  de  leur  matière  sèche.  L*acide  oxalique»  comme 
les  carbures  d'hydrogène  étudiés  plus  haut,  est  donc  un  produit  d'élimination  ; 
la  formation  des  cristaux  a  évidemment  pour  rôle  de  le  neutraliser  et  de  l'im- 
mobiliser au  fur  et  à  mesure  de  sa  production,  pour  l'empêcher  de  nuire  aux 
cellules  d'alentour  ou  aux  parties  voisines  de  la  même  cellule. 

Cristanx  de  carbonate  de  chaux.  —  Il  se  fait  aussi  dans  le  protoplasma, 
mais  beaucoup  plus  rarement,  du  carbonate  de  chaux  qui  s'y  dépose  soit  en  très 
fins  granules  dont  la  nature  cristalline  n'apparaît  que  dans  la  lumière  polarisée 
(plasmodes  des  Myxomycètes),  soit  en  petits  cristaux  isolés  (Cycadées,  Cactées, 
bulbes  d'Ail,  écorce  de  Chêne-liège,  etc.).  L'acide  acétique  dissout  ces  cristaux 
en  dégageant  des  bulles  d'acide  carbonique;  il  n'attaque  pas  ceux  d'oxalate  de 
chaux.  Ces  derniers  sont  dissous  par  les  acides  forts,  par  l'acide  chlorhydrique 
par  exemple,  mais  sans  dégagement  de  gaz.  Il  est  donc  toujours  facile  de  distin- 
guer l'un  de  l'autre  ces  deux  sels  calcaires. 

Cristaux  de  sulfate  et  de  phosphate  de  chaux.  — -  Le  sulfate  de  chaux  se 

rencontre  à  l'état  de  cristaux  dans  un  certain  nombre  de  plantes;  dans  les  Musa- 
cées  et  les  Scitaminées,  par  exemple,  dans  l'écorce  du  Saule  et  du  Bouleau,  dans 
les  racines  d'Aconit,  de  Bryone,  de  Rhubarbe,  dans  le  thalle  du  Fucus  vesiculoms. 
Des  cristaux  de  phosphate  de  chaux  onl  été  observés  dans  quelques  plantes, 
notamment  dans  le  bois  de  la  lige  du  Tectona  grandis. 

Cristaux  de  soufre.  —  Du  soufre  se  trouve  parfois  mis  en  liberté  et  se  dépose 
sous  forme  cristalline  dans  le  protoplasma.  Ces  cristaux,  le  plus  souvent  incom- 
plets, se  dissolvent  dans  le  sulfure  de  carbone.  11  en  est  ainsi  dans  les  Oscilla- 
riées  blanches  qui  forment  le  genre  Beggiatoa,  dans  certains  BaciUus,  etc.  Ce 
soufre  se  redissout  plus  tard  dans  la  cellule  ;  il  paraît  constituer  une  réserve 
p(Mir  le  développement  ultérieur. 

..Corp*  minéraux  amorphes.  —  Certaines  substances  minérales  se  déposent 
flffois  dans  le  protoplasma  sous  forme  de  concrétions  ou  de  nodules  amorphes: 
Irikest  la  silice,  tels  sont  aussi  les  corps  déjà  signalés  plus  haut  sous  le  nom  de 
^Màdes. 
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Slllee.  —  Dans  les  divers  organes  de  la  plupart  des  Orchidées  exotiques  {Pho- 
lidotiBfStanhopeayeic,)y  des  Palmiers,  des  Harantacées,  des  Bambous,  on  voit  se 
former  de  très  bonne  heure,  dans  le  protoplasma  de  certaines  cellules  spéciales,  des 
masses  arrondies,  plus  ou  moins  mamelonnées,  qui  en  remplissent  peu  à  pe^i 
presque  toute  la  cavité,  et  qui  sont  formées  de  silice  pure  (1).  Les  mêmes  con- 
crétions se  retrouvent  dans  les  feuilles  d*une  Diosmée,  le  Galipea  macrophyUa. 

Clloboldes  s  i^lycérophosphate  (?)  de  magnésie  et  de  chaux. — Les  globoîdes 

sont  des  corps  généralement  arrondis  ou  mamelonnés,  dont  la  dimension  dé- 
passe rarement  0'"",005,  mais  peut  descendre  au-dessous  de  toute  grandeur  me- 
surable. On  ne  les  a  rencontrés  jusqu'ici  que  comme  enclaves  dans  les  leucites 
de  réserve,  et  nous  avons  signalé  plus  haut  leur  présence  fréquente  dans  les 
grains  d'aleurone  (p.  497  et  suiv.,  fig.  326,  327,  528,  329  et  330).  Quand  ils 
sont  très  petits,  chaque  grain  d*aleurone  en  renferme  un  grand  nombre  (Lupi- 
nuSj  Delphinium)  ;  quand  ils  sont  gros,  chaque  grain  n*en  contient  qu*un  seul. 
C'est  la  Vigne  qui  possède  les  plus  grands  de  tous. 

Insolubles  dans  Teau,  dans  lalcool,  dans  la  potasse  étendue,  ils  se  dissolvent 
au  contraire  dans  tous  les  acides  minéraux  étendus,  ainsi  que  dans  les  acides 
acétique,  oxalique  et  tartrique.  Quand  on  les  traite  par  une  solution  ammo- 
niacale de  phosphate  d'ammoniaque ,  on  les  voit  disparaître  et  à  leur  place  se 
foimer  les  cristaux  caractéristiques  du  phosphate  ammoniaco- magnésien.  Ils 
renferment  donc  de  la  magnésie.  Si  au  lieu  de  phosphate  d'ammoniaque  on  fait 
agir  sur  eux  de  l'oxalate  d'ammoniaque,  ils  disparaissent  encore  et  il  se  forme 
à  leur  place  des  cristaux  d'oxalate  de  chaux.  Ils  contiennent  donc  aussi  de  la 
<*.haux.  Si,  après  les  avoir  incinérés  sur  le  porte-objet,  on  ajoute  une  goutte 
d'une  solution  ammoniacale  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  on  voit  se  pro- 
duire des  cristaux  de  phosphate  ammoniaco-magnésien.  Ils  renferment  donc  en- 
core de  l'acide  phosphorique,  et  comme  l'incinération  est  nécessaire  pour  ame- 
ner ce  résultat,  on  en  conclut  que  l'acide  phosphorique  n'y  est  pas  libre,  mais 
copule  avec  un  acide  organique  que  la  chaleur  a  détruit,  acide  dont  la  nature 
est  encore  mal  déterminée,  mais  qui  parait  être  l'acide  glycérique  ou  l'acide 
saccharique.  On  arrive  donc  en  définitive  à  cette  conclusion  que  la  substance 
des  globoîdes  est  un  phosphate  copule  (glycérophosphate,  ou  saccharophos- 
phate)  de  magnésie  et  de  chaux,  où  la  magnésie  prédomine  fortement  sur  la 
chaux. 


§2 
Le  snc  cellulaire  et  les  substances  dissoutes. 


Sous  la  dénomination  de  suc  cellulaire  on  comprend,  non  pas  le  liquide  qui 
imbibe  les  diverses  parties  constitutives  de  la  cellule:  le  protoplasma  et  ses 
dérivés,  le  noyau,  la  membrane,  mais  uniquement  et  exclusivement  le  liquide 
libre  qui  remplit  ces  solutions  de  continuité  du  corps  protoplasmique  que  Ton 

(I)  Ro8anoff  :  Botanische  Zeitung,  1871,  p.  741. 
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appelle  des  tiocuoJet.  Ce  liquide  des  vacuoles  est  la  source  où  le  protoplasnia 
puise  l'eau  et  les  substances  solubles  venues  du  dehors  dont  il  a  besoin  .pour 
s'accroître  et  pour  entretenir  son  activité  ;  il  est  aussi  le  réseiTOÎr  où  le  proto- 
plasma  déverse  et  accumule  les  diverses  matières  solubles  qui  sont  les  produits 
de  son  activité.  Tandis  que  la  réaction  du  protoplasma  est  ordinairemenl  neutre 
ou  légèrement  alcaline,  celle  du  suc  cellulaire  est  généralement  acide. 

Nous  étudierons  d'abord  le  suc  cellulaire  dans  ses  relations  avec  les  autres 
parties  de  la  cellule,  puis  nous  passerons  en  re\Tie  les  principales  substances 
qu'il  tient  ordinairement  eu  dissolution. 


1.  l^  lue  cellulaire.  . 

Origine  et  aiodc  de  formation  dln  anc  ecUulalre.  ^  11  arrive  souvent  qu'au 
moment  même  de  la  formation  de  la  cellule,  le  protoplasma  se  trouve  déjà  creusé 
de  cavités  pie  nés  de  liqu  de  et  pourvu  par  co  s  quent  d  un  suc  plus  ou  moins 
développé  L  origine  du  suc  cellulaire  est  alors  anttr  eu  e  à  celle  de  la  cellule, 
el  pour  la  sais  r  il  faut  remonter  assez  lu  n  dans  le  passé 

Uais  plus  fréquemment  on  \o  t  dans  la  jeune  cellule  le  protoplasma  former 
une  masse  pie  ne  et  continue  [fg  509  A)  C  est  j  lus  tard  seulement,  quand  la 
(pilule  grand  t  que  le  suc  y  fait  son  ap- 
parition Ce  sont  d  abord  de  fines  gout- 
telettes d  eau  qui  se  séparent  çà  el  là  de 
la  masse  et  qu  vont  grandissant  peu  à 
peu  et  inégalement  (lig.  509,  B  el  C).  El- 
les deviennent  parfois  assez  nombreuses 
et  assez  rapprochées  pour  rendre  le  pro- 
toplasma écun  eux  ((ig.  Ttil,  A).  Puis 
elles  se  fo  ident  1  s  unes  dans  les  autres 
en  une  cavité  un  que  et  cette  fusion 
peut  avoir  lieu  de  trois  manières  dilTé- 
rentes  Ou  bien  la  cavité  sépare  le  pro-  - 
toplasma  en  deui  couches  appliquées, 
1  une  contre  la  membrane  à  la  périphé- 
rie 1  iutre  contre  le  noyau  au  centre, 
et  elle  est  trav  r>ée  par  des  bandeleltes 
protoplasn  iques  te  idues  de  l'une  à  l'au- 
tre couche  (fig  309,  E).  Ou  bien  elle 
occupe  toute  la  région  centrale  de  la 
cellule  et  le  protoplasma  forme  autour 
d'elle  un  revêtement  pariétal  qui  loge 
le  noyau  dans  son  épaisseur  (fig.  309,  D, 
fig.  516).  illu  bien  eitiln  les  vacuoles  se 
réunissent  de  manière  à  isoler  un  cer- 
tain nombre  de  portions  sphériques  du  protoplasma  qui  nagent  librement  dans 
U  cavité  commune.  Ces  portions  renferment  souvent  au  centre  une  vacuole, 
contiennent  quelquefois  dos  grains  d'.amidon,  des  grains  de  clUoi-opliylIe  nu 
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d*autres  enclaves,  et  simulent  ainsi  autant  de  petites  cellules  dans  la  grande. 
On  les  appelle  souvent  des  vésicules  de  suc  (fig.  541,  £).  Elles  sont  fréquentes 
dans  la  chair  des  fruits  et  dans  les  tissus  mucilagineux. 

Plus  tard,  quand  la  couche  protoplasmique  pariétale  s'amincit  peu  à  peu  et 
finalement  disparait  en  même  temps  que  le  noyau,  le  suc  cellulaire  arrive  à 
toucher  de  toutes  parts  la  membrane  et  à  remplir  tout  le  volume  qu'elle  cir- 
conscrit. La  cellule  se  trouve  ainsi  réduite  à  deux  cléments  :  une  membrane,  et 
un  liquide  clair  qui  tient  en  suspension  les  substances  insolubles  produites  par 
le  protoplasma  et  demeurées  sans  emploi  :  cristaux  divers,  gouttes  d'huile,  etc. 
Mais  alors  elle  est  morte.  Ce  liquide  clair  des  cellules  mortes  n'est  plus  le  suc 
cellulaire  et  doit  en  être  distingué  avec  soin.  Nous  le  nommerons  le  liquide  cel" 
lulaire.  Il  constitue  une  provision  d'eau  pour  les  cellules  vivantes  d'alentour  ; 
s'il  renferme  en  dissolution  des  produits  utilisables,  il  pourra  même  contri- 
buer à  les  nourrir. 

Dinparltlon  da  mue  eeiialalre.  —  Une  fois  introduit  dans  le  protoplasma 
de  la  cellule,  le  suc  cellulaire  peut,  sous  diverses  influences,  en  disparaître  peu 
à  peu,  soit  que  les  vacuoles  qu'il  occupe  se  comblent,  soit  que  le  protoplasma 
l'expulse  en  se  contractant. 

Ainsi,  sous  l'influence  d'une  nutrition  abondante,  on  voit  souvent  un  corps 
protoplasmique  creusé  de  larges  vacuoles,  les  rétrécir  peu  à  peu,  puis  les  effacer, 
les  combler  complètement  et  redevenir  homogène  et  plein.  C'est  ce  qu'il  est 
facile  d'observer  dans  la  Levure  de  bière  et  dans  un  grand  nombre  de  Cham- 
pignons. 

Ainsi  encore,  on  voit,  à  certains  moments,  un  corps  protoplasmique  creusé 
de  vacuoles  se  contracter,  se  détacher  de  la  membrane  et  venir,  en  expulsant 
tout  le  suc  qu'il  enfermait  et  qui  s'accumule  entre  lui  et  la  membrane,  former 
au  centre  de  la  cellule  une  masse  pleine  et  homogène.  Ce  phénomène  s'observe 
souvent  chez  les  Algues,  dans  la  phase  préparatoire  à  la  formation  des  spores 
et  des  œufs.  On  peut  le  produire  artificiellement  partout  en  immergeant  les  cel- 
lules dans  une  solution  saline  ou  sucrée  (fig.  541,  C).  Si  l'on  vient  ensuite,  après 
les  avoir  lavées,  à  les  plonger  dans  l'eau,  le  suc  cellulaire  expulsé  fait  retour 
au  protoplasma,  qui  se  dilate  peu  à  peu  et  vient  appliquer  de  nouveau  sa  surface 
contre  la  membrane;  l'ordre  de  choses  primitif  se  trouve  ainsi  rétabli  et  la 
cellule  continue  de  vivre  comme  auparavant. 

¥aenolen  pniMatiles.  —  Cette  apparition  et  cette  disparition  du  suc  cellulaire 
se  succèdent  dans  certains  cas  et  se  reproduisent  périodiquement  à  de  courts 
intervalles.  11  en  est  ainsi  dans  un  assez  grand  nombre  de  plantes  inférieures  et 
dans  leurs  cellules  reproductrices  (Volvocinées,  Desmidiées,  Palmellacees,  Péro- 
nosporées.  Myxomycètes,  etc.). 

En  un  point  déterminé  du  corps  protoplasmique  on  voit  poindre,  à  un  moment 
donné,  une  petite  vacuole  qui  va  grandissant  peu  à  peu,  atteint  un  certain 
maximum,  puis  tout  à  coup  s'évanouit  (fig.  515,  E^  v).  Après  un  certain  temps 
reparait,  au  même  point,  une  nouvelle  vacuole  qui  grossit  peu  à  peu,  acquiert  la 
même  taille  que  la  première,  puis  brusquement  disparait  à  son  tour.  De  là  des 
pulsations  rhythmiques,  qui  se  succèdent  indéfiniment  de  la  même  manière. 
L'intervalle  entre  deux  pulsations,  compté  entre  deux  disparitions  successives, 
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demeure  constant  pour  la  même  vacuole,  au  moins  .pendant  plusieurs  heures  de 
suite  ;  mais  d'une  cellule  à  Tautre,  dans  la  même  espèce,  il  varie  du  simple  au 
triple.  C'est  dans  les  Volvocinées  que  les  pulsations  sont  le  plus  rapides  ;  dans 
le  Gonium  pectorale^  par  exemple,  elles  se  succèdent  de  dix  en  dix  secondes. 
C'est  dans  les  Myxomycètes  et  les  Desmidiées  qu'elles  sont  le  plus  lentes.  Quand 
il  y  a  deux  ou  trois  vacuoles  pulsatiles  dans  la  même  cellule,  comme  c*est  le 
cas  pour  le  Gonium  pectorale,  on  observe  une  alternance  régulière  dans  leurs 
éclipses  et  letirs  apparitions. 

La  pulsation  se  réduit  quelquefois  à  un  brusque  et  périodique  changement  de 
volume  de  la  vacuole.  Sans  s'évanouir  jamais,  celle-ci  se  contracte  tout  à  coup, 
puis  reprend  peu  à  peu  son  volume  primitif,  pour  se  rétrécir  de  nouveau  brus- 
quement. Il  en  est  ainsi  aux  extrémités  des  cellules  des  Desmidium  et  Docidium^ 
où  la  vacuole  pulsatile  contient  de  petits  cristaux  dans  un  mouvement  de  trépi- 
dation continuel. 

Ce  phénomène  s'explique  par  un  changement  périodique  dans  la  faculté  d'imbi- 
bition  du  proloplasraa.  Quand  cette  faculté  d'imbibition  diminue,  une  partie  de 
l'eau  d'abord  uniformément  répandue  dans  la  masse  s'en  sépare,  forme  une  gout- 
telette sphérique  ou  vacuole,  et  tant  que  dure  cette  diminution,  la  vacuole  va 
grossissant.  Quand  la  faculté  d'imbibition  augmente,  le  protoplasma  absorbe  la 
gouttelette  et  la  répand  de  nouveau  dans  sa  masse.  Cette  diminution  et  cette 
augmentation  se  succèdent  périodiquement,  mais  tandis  que  la  diminution  est 
lente  et  tend  progressivement  vers  un  maximum,  l'augmentation  est  instantanée. 
La  vacuole  grandit  donc  lentement,  puis  lout-à-coup  s'amoindrit  ou  s'efface. 

filiale*  dépoiunnies  de  sac  ceilnkiire.  —  Le  SUC  Cellulaire  manque  bien 
rarement  aux  cellules  développées.  Pour  en  trouver  qui  à  tout  âge  en  soient  dé- 
pourvues, il  faut  descendre  jusque  dans  les  Thallophytes  inférieurs  ;  mais  là  ce 
caractère  se  retrouve  dans  de  vastes  groupes.  Les  Oscillariécs,  par  exemple,  et 
les  Bactériacées  ont  presque  toujours  leur  corps  protoplasmique  plein;  chez  les 
Myxomycètes  le  suc  cellulaire  ne  trouve  dans  les  vacuoles  pulsatiles  qu'une  ma- 
nifestation bien  faible  et  bien  éphémère.  Dans  les  Bactéries,  après  que  chaque 
eellule  a  formé  une  spore  et  que  le  reste  du  protoplasma  a  disparu,  on  voit  tout 
l'intervalle  entre  la  spore  et  la  membrane  occupé  par  un  liquide  clair  ;  niciis, 
d*après  la  remarque  faite  plus  haut,  ce  n'est  pas  là  du  suc,  c'est  seulement  du 
liquide  cellulaire. 

Méët)  du  mue  cellulaire.  —  Présent  dans  la  grande  majorité  des  cas,  le  suc 
cellulaire  joue  un  rôle  important  et  multiple  dans  la  nutrition  et  la  croissance 
de  la  cellule.  11  est  l'agent  général  de  la  dissolution  et  du  transport  des  matières 
nutritives.  Sa  réaction  acide  favorise  son  pouvoir  dissolvant.  Au  protoplasma  et 
aux  divers  corps  solides  qui  en  dérivent  directement  (leucites)  ou  indirectement 
(gnÉn  d'amidon,  cristaux),  au  noyau,  à  la  membrane,  il  fournit  l'eau  d'organi- 
nécessaire  à  leur  formation  et  à  leur  croissance.  C'est  en  lui  que  les  divers 
issus  de  l'activité  du  protoplasma  puisent  les  éléments  de  l'eau  qui  en- 
•ovvant  dans  leur  formule  chimique.  Enfin  et  surtout,  il  joue  un  rôle  mé- 
»  important.  En  y  affluant,  il  exerce  de  dedans  en  dehors  sur  le  proto- 
eipar  suite  sur  la  membrane,  une  pression  croissante  qui  peut  atteindre 
m  le  verra  plus  loin  plusieurs  atmosphères.  Cette  pression  distend  le 
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protoplasma  et  la  membrane  Jusqu'à  ce  que  la  résistance  élastique  de  celle-ci 
lui  fosse  équilibre.  La  tension  entre  le  contenu  et  la  membrane  est  ce  qu'on 
nomme  la  turge»cence  de  la  cellule  ;  tout  ce  qui  augmente  le  volume  du  suc  cel- 
lulaire accroît  la  turgescence  de  la  cellule;  tout  ce  qui  le  diminue  l'affaiblit. 

S.  Substances  dissoutes  dans  le  suc  cellulaire. 

Le  suc  cellulaire»  dont  la  réaction  est  presque  toujours  acide,  tient  en  disso- 
lution un  grand  nombre  de  substances,  les  unes  amenées  du  dehors  avec  Teau 
absorbée,  les  autres  venues  du  dedans  et  produites  par  l'activité  chimique  du 
protoplasma.  Nous  n'examinerons  ici  que  ces  dernières,  en  nous  bornant,  comme 
nous  l'avons  fait  pour  les  dérivés  inclus  dans  le  protoplasma,  aux  plus  générale- 
ment répandues,  que  nous  rangerons  par  ordre  de  complication  décroissante  : 
d'abord  les  substances  quaternaires,  azotées,  puis  les  corps  ternaires,  non  azotés, 
enfm  les  sels  minéraux. 

BUMtases.  —  Le  SUC  cellulaire  tient  souvent  en  dissolution  diverses  substan- 
ces azotées  neutres,  précipitables  par  l'alcool,  douées  de  la  propriété  générale 
de  dédoubler,  en  les  hydratant,  certaines  matières  complexes  et  de  les  transformer 
ainsi  en  composés  plus  simples.  En  même  temps,  si  ces  matières  étaient  insolu- 
bles, elles  les  rendent  solubles  sous  leur  nouvelle  forme.  De  plus,  il  suffit  d'une 
très  petite  quantité  de  ces  substances  pour  transformer  une  très  grande  quantité 
des  matières  qu'elles  attaquent. 

L'une  d'elles  attaque  les  grains  d'amidon  dans  un  milieu  légèrement  acide  et 
les  dissout  en  les  dédoublant,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  en  dextrine  et  mal- 
tose  ;  c'est  la  diastase,  le  plus  anciennement  et  le  mieux  connu  de  tous  ces  coips, 
le  plus  répandu  aussi,  celui  qui  peut  servir  de  type  à  tous  les  autres. 

Une  autre  agit  sur  le  sucre  de  canne,  l'hydrate  et  le  dédouble  en  glucose  et 
lévulose,  dont  le  mélange  à  poids  égaux  est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  sucre 
interverti;  c'est  Vinvertine.  On  la  recontre  dans  les  plantes  les  plus  divei^ses, 
chez  les  Phanérogames,  notamment  dans  les  cellules  des  nectaires,  aussi  bien 
que  chez  les  Champignons.  Elle  peut  cependant,  dans  un  même  genre,  se  développer 
chez  certaines  espèces  et  manquer  chez  les  autres.  Elle  existe  par  exemple  chez 
certains  Saccharomyces  et  notamment  dans  la  Levure  de  bière  (S.  cerevisise]  où 
elle  a  été  découverte,  tandis  que  d'autres  Saccharomyœs  (S.  apiadatus.  etc.)  en 
sont  dépouiTus.  On  la  rencontre  dans  le  Pénicillium  ;  elle  manque  au  Mucor. 

Une  autre  attaque  la  matière  albuminoïde  insoluble,  dans  un  milieu  faiblement 
acide,  l'hydrate,  la  dédouble  et  la  transforme  en  une  substance  soluble  appelée 
peptone;  c'est  la  pepsine.  Peu  recherchée  jusqu'ici  dans  les  plantes,  sa  présence 
a  été  récemment  constatée  çà  et  là  dans  les  végétaux  les  plus  différents,  notam- 
ment chez  certaines  Bactéries,  dans  le  plasmode  de  certains  Myxomycètes  (Fti/i^o 
septica)j  dans  certaines  graines  (Lin,  Chanvre,  Vesce),  dans  les  poils  glanduleux 
et  le  liquide  qu'ils  sécrètent  chez  les  plantes  dites  carnivoi*es  (I)ionée,  Rossolis, 
Grassette),  dans  le  latex  du  Figuier  et  du  Papayer.  Il  existe  sans  doute  autant 
de  pepsines  et  de  peptones  différents  que  de  matières  albuminoïdes  distinctes. 

Une  autre  attaque  la  matière  grasse,  l'hydrate  et  la  dédouble,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  en  glycéjrine  et  acide  gras  correspondant,  en  un  mot  la  saponifie  ; 


532  MORPHOLOGIE  DE  LA  CELLULE. 

on  peut  la  nommer  saponase.  Elle  n*a  pas  encore  été  isolée.  Elle  parait  cependant 
très  répandue  ;  elle  existe  notamment  dans  certains  Saccharomyces  (S.  olei)  et 
dans  plusieurs  autres  Champignons  (Pénicillium^  Chœtomiumy  VerticUlium^  etc.)» 
qui  en  se  développant  dans  Thuile  et  en  y  émettant  des  gouttelettes  de  suc  cellu- 
laire, la  saponifient  plus  ou  moins  rapidement. 

D*autres  ont  une  action  plus  limitée.  Telle  est  Yémtdsine  que  Ton  rencontre 
chez  un  grand  nombre  d'Amygdalées  ;  elle  hydrate  Tamygdaline  que  contiennent 
les  graines  de  beaucoup  de  ces  plantes  et  notamment  les  amandes  améres,  les 
feuilles  du  Laurier-cerise,  les  jeunes  pousses  de  divers  Pruniers  et  Sorbiers,  et  la 
dédouble  en  glucose,  essence  d*amandes  amères  et  acide  cyanhydrique  ;  elle  dé- 
double encore  la  salicine  du  Saule  et  du  Peuplier  en  glucose  et  saligénine, 
l'esculine  du  Marronnier  en  glucose  et  esculétine,  la  coniférine  des  Conifères  en 
glucose  et  alcool  coniférylique,  etc.  Telle  est  aussi  la  myroûne  contenue  dans 
les  graines  de  Moutarde;  elle  hydrate  Facide  myronique  du  myronate  de  potasse 
renfermé  dans  les  graines  de  Moutarde  noire  et  le  dédouble  en  glucose,  essence 
de  moutarde  et  acide  sulfuriquc.  Telle  est  encore  la  substance  qui  attaque  cer- 
taines variétés  de  cellulose  et  dissout  en  les  gonflant  les  membranes  cellulaires 
qui  en  sont  constituées;  on  peut  la  nommer  cellidosine;  elle  n'a  pas  encore  été  iso- 
lée. On  la  rencontre  surtout  dans  TAmylobacter,  mais  elle  existe  aussi  dans  les 
Péronosporées  et  autres  Champignons  parasites,  dans  les  tubes  poUiniques,  etc. 

Le  suc  cellulaire  peut  renfermer  sans  doute  beaucoup  d'autres  principes  ana- 
logues, jusqu'à  présent  inconnus,  doués  de  cette  propriété  d'agir  en  petite  quan- 
tité sur  une  masse  considérable  d'autres  substances  pour  les  hydrater  et  les 
dédoubler.  On  peut  les  réunir  tous  ensemble  sous  la  dénomination  générale  ca- 
ractéristique de  diaslases.  Les  diastases  jouent,  comme  on  le  voit,  un  rôle  des 
plus  importants  dans  la  chimie  de  la  cellule.  On  ignore  jusqu'ici  leur  compo- 
sition chimique,  ainsi  que  la  manière  dont  elles  dérivent  des  corps  albuminoJdes 
dont  elles  sont  voisines.  Le  mécanisme  de  leur  action  est  encore  bien  peu  connu. 
On  peut  s'en  faire  une  idée  en  le  comparant  au  rôle  joué  par  l'acide  sulfurique 
dans  réthèrification  de  l'alcool. 

Pcptones.  —  En  même  temps  que  la  pepsine,  le  suc  cellulaire  tient  en  disso- 
lution les  principes  azotés  qui  résultent  de  l'action  de  cette  substance  sur  les  di- 
verses matières  albuminoïdes  insolubles  du  protoplasma,  c'est-à-dire  les  diver- 
ses peptones  correspondantes.  On  les  rencontre,  par  exemple,  dans  les  plantules 
de  Lupin  en  germination,  mais  on  les  a  jusqu'ici  très  peu  recherchées  et  très  peu 
étudiées. 

iijaildes.  —  La  plupart  des  composés  azotés  en  dissolution  dans  le  suc  cellu- 
laire appartiennent  à  la  grande  classe  des  amides,  et  représentent  par  conséquent 
un  degré  beaucoup  plus  avancé  dans  cette  hydratation  et  ce  dédoublement  des 
matières  albuminoïdes  dont  les  peptones  sont  le  premier  échelon. 
.  Asparagine.  —  Le  plus  généralement  répandu  de  ces  corps,  celui  qui  joue  le 
rôle  le  plus  important,  est  Vasparagine  :  C*H*Az*0«.  On  rencontre  l'asparagine 
«hei  toutes  les  plantes,  dans  tous  leurs  organes  et  à  toutes  les  époques  de  leur 
Abreloppement  (1).  Mais  si  la  production  en  est  constante,  l'existence  en  est  ordi- 

(I)  Borodin:  Botanische  Zeitiin?,  20  décembre  1878.  —  H  est  particulièrement  facile  de  la 
'^     •  évidence  dans  le  développement  normal  des  pousses  végétatives  ou  florales,  chez  les 
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nairement  éphémère.  Dans  les  circonstances  normales  de  la  végétation,  aussitôt 
formée,  elle  se  trouve,  en  effet,  engagée  de  nouveau  dans  des  combinaisons  plus 
complexes.  Elle  ne  s'accumule  dans  les  cellules  de  manière  à  y  être  facilement 
mise  en  évidence  que  dans  de  certaines  conditions.  D*une  façon  générale,  on  peut 
dire  que  cette  accumulation  a  lieu  toutes  les  fois  qu*un  organe  abondamment 
pourvu  de  matières  albuminoîdes  se  développe  sans  renfermer  et  sans  recevoir 
une  quantité  suffisante  de  substances  ternaires.  Cette  condition  générale  se 
trouve  assez  fréquemment  remplie  dans  la  nature  (jeunes  pousses  d* Asperge 
plantules  de  Légumineuses,  bourgeons  8*allongeant  en  pousses  sur  une  bouture^ 
etc.).  A  tout  moment  d'ailleurs,  il  est  facile  de  la  réaliser  pour  un  organe  qucW 
conque;  il  suffit  de  le  détacher  du  végétal  qui  le  porte  et  de  le  faire  vivre  à  part 
pendant  quelque  temps  aux  dépens  de  ses  réserves.  Quand  elle  peut  s'accumu- 
ler ainsi  dans  les  tissus,  Fasparagine  y  atteint  souvent  une  proportion  fort  éle- 
vée: 30  p.  100  du  poids  de  matière  sèche,  par  exemple,  dans  les  plantules  de  Lu- 
pin, après  12  jours  de  germination. 

Même  quand  elle  n  existe  qu*en  minime  quantité  dans  le  suc  cellulaire,  il  est  fa- 
cile de  mettre  l'asparagine  en  évidence  et  de  la  caractériser.  Il  suffit  de  mouil- 
ler la  coupe  du  tissu  avec  de  Talcool  absolu,  et  de  Tétudier  au  microscope  après 
complète  évaporation  de  l'alcool.  Insoluble  dans  l'alcool,  fasparagine  a  été  pré- 
cipitée et  s'est  déposée  sous  forme  de  cristaux  prismatiques,  soit  dans  le  tissu 
même,  soit  tout  autour  de  la  préparation.  Ces  cristaux,  de  dimension  très  inégale, 
mais  souvent  assez  gros,  appartiennent  au  prisme  rhomboîdal  droit;  pour  peu 
qu'ils  ne  soient  pas  trop  petits,  ils  se  reconnaissent  facilement.  Chauffés  à  100^,  ils 
perdent  leur  eau  de  cristallisation  et  se  changent  en  autant  de  petites  gouttelettes 
claires,  homogènes,  très  réfringentes,  ayant  f  aspect  de  l'huile,  mais  facilement 
solubles  dans  l'eau.  Vers  200°,  ils  se  décomposent  avec  dégagement  de  gaz  et 
laissent  une  gouttelette  brune  insoluble  dans  l'eau.  Ces  cristaux  sont,  na- 
turellement, insolubles  dans  une  dissolution  satqrée  d'asparagine  ;  ce  liquide 
dissout,  au  contraire,  comme  fait  l'eau  pure,  les  autres  corps  cristallisés  que 
l'alcool  aurait  pu  enlever  au  suc  cellulaire  et  précipiter  en  même  temps  que 
l'asparagine  en  s'évaporant.  Si  donc  les  corps  précipités  par  l'action  de 
l'alcool  disparaissent  tous  dans  ce  liquide,  c'est  que  le  tissu  ne  renfermait  pas 
d'asparagine.  De  là  une  méthode  de  recherche,  qui  peut  s'appliquer  à  beaucoup 
d'autres  cas. 

Sous  l'influence  de  l'eau  seule  à  une  température  élevée,  par  l'ébulHtion  avec 
les  alcalis  ou  les  acides  étendus,  l'asparagine  absorbe  deux  équivalents  d'eau 
et  se  dédouble  en  acide  aspartique  et  en  ammoniaque  :  C'H'AzW  +  2H0 
=  C*irAz*0* -f- Azir.  Cette  hydratation  et  ce  dédoublement  ne  paraissent  pas 
s'opérer  dans  la  cellule  vivante  ;  l'asparagine  s'y  accumule,  en  effet,  sans  se 
transformer  jamais  en  acide  aspartique. 

L'asparagine  provient,  au  moins  dans  un  grand  nombre  de  cas,  de  la  décom- 
position, par  une  série  de  dédoublements,  des  matières  albuminoîdes  du  proto- 
plasma. On  sait  que,  sous  l'influence  de  l'acide  sulfurique  étendu,  ou  mieux  par 
l'action  de  l'hydrate  de  baryte   à  une  température  élevée,  les  matières  albumi- 

Spirœat  Craiœgtis,  Amelanchier,  Vlmus,  etc.  On  y  réussit,  avec  un  peu  plus  de  difficulté,  chez 
les  JMtix,  Lonicera,  Syringa^  Detula^  Alnui,  Acer^  etc. 
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Doîdes  subissent  une  série  d*hydratations  et  de  dédoublements  (1).  Il  se  produit 
d*abord  des  glucoprotéinex,  amides  diazotés,  solubles  dans  Teau,  cristal lisables» 
incolores,  douées  d'une  saveur  sucrée,  et  correspondant  à  la  formule  générale  : 
C*"H*°Az*0*,  dans  laquelle  n  varie  de  12  à  7  suivant  la  nature  de  la  matière 
albuminoïde  étudiée.  Plus  tard  les  glucoprotéines  elles-mêmes  sont  hydratées, 
dédoublées  et  donnent  finalement,  entre  autres  produits,  de  Tacide  aspartique  et 
de  Tammoniaque.  Il  est  vraisemblable  que  cette  dernière  réaction  comprend  deux 
phases  successives  :  dans  la  première,  la  glucoprotéine  se  dédouble  en  produits 
dont  Tun  est  Tasparagine  ;  dans  la  seconde,  lasparagine  subissant  une  nouvelle 
hydratation  se  dédouble  à  son  tour,  comme  on  la  vu  tout  à  l'heure,  en  acide  as- 
partique et  ammoniaque.  Dans  la  cellule  végétale,  la  même  série  de  réactions 
semble  s'opérer,  mais  par  un  mécanisme  différent  qui,  à  partir  des  peptones, 
est  encore  inconnu,  mais  repose  sans  doute  sur  la  formation  de  diastases  spé- 
ciales continuant  l'action  de  la  pepsine.  Seulement  le  dédoublement  va  moin» 
loin,  les  choses  en  restent  à  l 'avant-dernière  étape,  et  c'est  l'asparaginc  qui  est 
et  demeure  mise  en  liberté. 

En  présence  de  substances  ternaires,  d'hydrates  de  carbone  par  exemple,  Tas- 
paragine  parait  s'y  combiner  aussitôt  formée  pour  régénérer  des  principes  albu- 
minoîdes  ;  elle  disparaît  alors  à  mesure  qu'elle  se  produit,  et  l'on  ne  peut  que 
très  difficilement  en  manifester  l'existence.  En  l'absence  de  ces  substances  ternai- 
res, elle  va  s'accumulant  de  plus  en  plus  dans  le  suc  cellulaire,  dont  il  est  facile 
de  l'extraire  en  grande  abondance.  Si,  plus  tard,  les  matières  ternaires  sont  ame- 
nées abondamment  dans  les  cellules,  comme  cela  a  lieu  pour  les  plantules  de 
Légumineuses  quand  elles  continuent  à  végéter  à  la  lumière  et  qu'elles  arrivent 
à  fleurir  et  à  fructifier,  l'asparagine  accumulée  s'y  combine  peu  à  peu,  régénèi*e 
de  nouvelles  matières  albuminoïdes,  et  enfin  disparaît. 

Glutamine.  Leucine.  Tyrosine.  —  Par  l'action  de  l'hydrate  de  baryte  à  haute 
température,  les  matières  albuminoïdes  produisent,  outre  de  l'acide  aspartique 
et  de  l'ammoniaque  correspondant  à  l'asparagine,  de  l'acide  glutamique  et  de 
l'ammoniaque  correspondant  à  la  glutamine,  de  la  leucine  et  de  la  tyrosine.  Si 
donc,  par  un  mécanisme  différent,  il  est  vrai,  les  substances  albuminoïdes  du 
protoplasma  subissent  dans  la  cellule  vivante  un  dédoublement  analogue,  ce 
dont  témoigne  la  production  normale  d'asparagine,  on  devra  s'attendre  à  trouver 
aussi  ces  divers  corps  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire.  Et  en  effet,  l'aspa- 
ragine y  est  toujours  accompagnée,  en  proportions  variables  suivant  les  cas,  de 
glutamine,  de  leucine  et  de  tyrosine. 

La  glutamine,  C***Il^^Az'0%  est  un  corps  de  même  constitution  que  l'asparagine, 
qui  s'hydrate,  comme  elle,  par  l'ébullition  avec  l'acide  sulfurique  étendu  et  se 
dédouble  en  acide  glutamique,  C*°IPAzO®  et  en  ammoniaque.  On  la  rencontre 
notamment  en  assez  grande  abondance  dans  les  plantules  de  Courge,  où  elle 
forme  2  p.  iOO  de  la  substance  sèche. 

La  leucine,  C"H*^AzOS  cristallise  dans  l'alcool  en  lamelles  nacrées  onctueuses 
plus  légères  que  l'eau.  Elle  se  trouve  en  abondance  avec  l'asparagine  dans  les 
plantules  de  diverses  Légumineuses,  notamment  de  Vesce. 
La  tyrosine,  C'*II"AzO%  est  précipitée  par  l'alcool  agissant  sur  une  coupe  du 

(1)  Notamment  d'après  les  recherches  de  M.  Scliûtzenberper« 
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tissu,  sous  forme  de  fines  aiguilles  soyeuses  isolées,  ou  groupées  soit  en  pinceau, 
soit  en  étoile  ;  cette  forme  les  distingue  aussitôt  des  cristaux  d*asparagine  qui 
se  forment  à  côté  d*eux  dans  les  mêmes  conditions. 

Associées  à  Tasparagine,  ces  trois  substances  azotées  ont  la  même  origine  et 
la  même  destinée.  Elles  s* accumulent  comme  elle  dans  les  tissus  quand  les 
substances  ternaires  font  défaut.  En  présence  de  celles-ci,  elles  disparaissent,  au 
contraire,  en  s*y  combinant  pour  régénérer  les  substances  albuminoides  du 
protoplasma.  Ces  quatre  composés  peuvent  d'ailleurs  aussi  se  mettre  en  réserve 
pour  les  développements  ultérieurs.  C*est  ainsi  que  les  racines  de  Betterave  ren- 
ferment de  la  glutamine,  les  tubercules  de  Pomme  de  terre  et  les  amandes  de 
Tasparagine. 

Alcalis  ori^Milqaes.  —  Outre  les  âmides,  le  suc  cellulaire  peut  tenir  en 
dissolution  un  grand  nombre  d* alcalis  azotés,  ordinairement  quaternaires,  doués 
souvent  de  propriétés  actives  qui  les  font  utiliser  en  médecine.  Les  Papavéra- 
cées  en  renferment  jusqu'à  treize  dont  les  plus  importants  sont  la  morphine 
(?*H"AzO'  et  la  codéine  C**H**AzO'.  Les  Quinquinas  en  contiennent  quatorze  autres 
dont  les  principaux  sont  la  quinine  C^U*^Xz*0^  et  la  cinchonine  C*^H**Az*0*.  Les 
Solanées  en  pix>duisent  trois,  parmi  lesquels  ï atropine  C'*Il*'AzO*  et  la  nicotine 
CH**Az*,  cette  dernière  remarquable  parce  qu'elle  est  dépourvue  d'oxygène.  Il 
faut  y  ajouter  la  strychnine  des  Strychnées  C"H"Az*0*,  la  coninc  de  la  Ciguë 
C"H"Az,  la  pipéridine  du  Poivre  C»^H"Az,  la  cofféine  du  Café  et  du  Thé 
C**H"Az*OS  la  théobromine  du  Cacao  C**H'Az*0*,  la  bétaïne  ou  oxyne'vrine  de  la. 
Betterave  et  du  Lycium  C"H*'AzO*,  et  un  très  grand  nombre  d'autres. 

Matière*  coioraates.  —  Le  SUC  cellulaire  de  certaines  cellules,  qui  abondent 
surtout  dans  les  fleurs,  tient  en  dissolution  diverses  matières  colorantes  azo- 
tées. La  plus  répandue  est  Vanthocyanine,  qui  est  bleue  si  le  suc  cellulaire  est 
alcalin,  rouge  s'il  est  acide.  L'extrait  aqueux  des  fleurs  de  Violette,  par  exemple, 
devient  d'un  rouge  vif  quand  on  l'acidifie  ;  en  le  neutralisant  avec  précaution, 
puis  ajoutant  une  trace  d'alcali,  on  lui  rend  aussitôt  sa  couleur  bleue  violacée; 
un  excès  d'alcali  le  fait  passer  au  vert.  Les  feuilles  sont  aussi  quelquefois  colo- 
rées en  rouge  par  une  substance  dissoute,  Ve'rythrophylle, 

liiullne(l).  —  Le  suc  cellulaire  tient  encore  en  dissolution  un  grand  nombre 
de  matières  ternaires.  Les  plus  généralement  répandues  sont  l'inuline,  la  dex- 
trine,  les  gommes,  les  sucres,  les  glucosides,  les  tannins  et  les  acides  végétaux. 
Nous  allons  les  étudier  séparément. 

L'inuline  est  une  substance  ternaire  de  même  composition  que  l'amidon. 
{C**H*^*®)°,  mais  déviant  à  gauche  le  plan  de  polarisation,  d'où  le  nom  de  lévuline 
ou  de  sinistnne  qu'on  lui  a  donné  quelquefois  ;  son  pouvoir  rotatoire  est  —  32*^ 
dans  l'Aunée,  —  26®  dans  le  Dahlia.  On  la  rencontre  en  dissolution  dans  le  suc 
cellulaire  chez  certaines  Algues  comme  VAcetabularia,  chez  certains  Champi- 
gnons du  groupe  des  Lichens  conune  le  Ramalina,  chez  certaines  Ombellifères, 
Datiscées  et  Colchicacées,  mais  surtout  chez  un  grand  nombre  de  Composées, 
comme  l'Année  (Inula  Helenium)^  le  Dahlia,  le  Topinambour  et  chez  certaines 

(1)  Sachs:  Botaniscbe  Zeitimg,  1864,  p.  77.  —  Prantl:  Das  Inulin,  Munich,  1870.  '—  Dragen- 
dorfl  :  Materialien  xu  einer  Monographie  det  Inuliniy  Saint-Pétersbourg,  1870.  —  Kimis  :  Bot»- 
nische  Zeitang,  1877,  p.  329. 
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familles  voisines  des  Composées,  lelles  que  les  Campanulaci'GS,  LobéliacèeSi 
Gootléniacées,  Stylidiées.  etc.  Parlent  elle  a  le  caractère  d'une  niatii^re  mise  en 
réserve  pour  les  développements  ullèrieut-s.  Les  plantes  qui  la  produisent  con- 
tiennent parfois  aussi  du  sucre,i 
mais  jamais  d'amidon,  dans 
leurs  réservoirs  nulritifs. 

Tians  le  suc  de  ces  plantes^, 
obtenu  par  expression  ou  d^ 
CDclian.l'inuline  se  sépare  spoi^ 
tanènient  après  quelque  tempi,] 
sous  Torme  d'un  précipité  blaa^ 
finement  graniileui  (fig,  5i2,  F). 
Uedissoule  dans  l'eau,  elle  criA* 
tallise  en  formant  ce  qu'on  a^ 
pelle  des  sphéro-ci-islaui,  c'esfr 
â-dire  des  amas  spbèriques  dl 
pi'ismes  rayonnants  [fig.  543.  jl). 
l'ar  la  dessiccation  ou  par  une 
rapide  absorption  d'eau  provo- 
quée par  l'addition  d'alcool  alj* 
solu,  rimiline  se  dépose  à  I'Îik 
térieur  des  cellules  sous  fomis 
de  fuis  granules.  Il  suffit  sou» 
vent  d'immerger  dans  l'alcod' 
absolu  une  tranche  mince  dc 
l'organe  èludiL',  pour  voir  l'inu- 
line  apparaître  dans  les  cellules 
sous  forme  de  petils  spliéro- 
;*ment  gnstaux  qui  deviennent  plus  net« 
itw-i  quand  on  ajoute  de  l'eau  (fig. 
''""l  542,  B).  On  en  obtient  de  beau- 
-  coup  plus  grands  en  plongeant 
pendant  longtemps  dans  l'alcool 
ou  dans  la  glycérine  un  plani 
entier  d'Acétabulaire,  ou  de  gros  fragments  d'organes  riclies  en  inuline  tels  que 
des  tubercules  d'Année,  de  Dahlia  ou  de  Topinambour.  Dans  ce  dernier  caS(| 
im  sphéro-cristal  envahit  souvent  plusieui-s  cellules  du  tissu  (Cg.  342,  C  et  fi), 
ce  qui  prouve  que  l'action  des  forces  moléculaires  qui  détermine  l'arrangemei 
cristallin  n'est  pas  empêchée  par  l'interposition  d'une  membrane.  Des  nodules 
semblables  se  produisent  quand  les  organes  chargés  d'inuline  se  trouvent 
gelés;  au  dégel,  ils  ne  se  redissolvent  pas  dans  le  suc  cellulaire. 

Formés,  romme  on  vient  de  le  voir,  d'éléments  cristallins  biréfringents  dis) 
«fis  suivant  les  rayons  d'une  sphère,  les  sphéro-cristaux  d'inuline  présentenl  dai 
Il  lumière  polarisée  la  croix  qui  caractérise  ce  genre  de  disposition.  Veau  nulat] 

,e  pas;  ce  sont  d<!  vrais  cristaux  et  non  des  cristalloïdes.  Ils*  sont  très 
solulites  dans  l'eau  froide  :  aussi  est-ce  sans  doute  à  cause  de  sa  réaction  acii 


iO.  —  Sphéro-criilini  d'inuline.  À.  stparit  d'' 
iauM  ipréi  deux  mnl»  et  demi  ;  en  a,  cou 
ctlon  da  l'addc  iilli'lque:  R,  eellulei  d'un  l 
ilii.ajuit  tijaunitviugt-qiutrebnimdniii  V, 
deux  eellDiet  d'une  lige  de  Topiniuiboiir 
litiji  de  >pMn>-c  l'if  taux  ajanl  Jenrceiilre  cnmmiin  a 
imbrane  mlloyenne  i  B,  nn  gnind  ipli^ro-crislil  r 
iMQl  plusiourt  fellulei;  F,  înullne  prOcIpilée  pir  é 
.ion  de  la  solalian  aqueuse  (Sacbs). 
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que  le  suc  cellulaire  dissout  facilement  Tinuline.  Ils  se  dissolvent  rapidement 
dans  Teau  chauffée  vers  50-55°.  Ils  sont  insolubles  dans  Talcool  et  Téther.  La 
potasse,  les  acides  sulfurique  et  clilorhydrique  les  dissolvent  promptement,  et 
l'attaque  progresse  toujours  de  dehors  en  dedans  (fig.  342,  A,  a).  Par  Tébul- 
lition  avec  l'acide  sulfurique  ou  chlorhydrique  très  étendu,  Tinuline  s'hydrate 
et  se  transforme  en  lévulose.  La  solution  aqueuse  ou  alcoolique  d'iode  pénètre 
bien  à  travers  les  fentes  étroites  des  sphéro-cristaux,  mais  sans  y  provoquer  de 
coloration  particulière.  A  ces  diverses  réactions  et  à  son  aspect  particulier,  on 
reconnaîtra  toujours  facilement  et  sûrement  Tinuline. 

Dextrines.  —  Dans  tous  les  organes  en  cours  de  végétation  active  et  partout 
où  de  Tamidon  préalablement  formé  se  trouve  en  voie  de  résorption  sous  Tin- 
fluence  de  la  diastase,  le  suc  cellulaire  contient  en  dissolution  diverses  dextrines, 
et  notamment  la  dextrine  proprement  dite  C"H**^0*®,  dernier  terme  de  l'action  de 
la  diastase  sur  l'amidon,  comme  il  a  été  dit  à  la  page  5i6.  Vitreuse,  incolore 
ou  faiblement  teintée  de  jaune,  insoluble  dans  l'alcool  concentré  et  dans  Téther, 
cette  substance  est  hygrométrique  et  se  dissout  en  toutes  proportions  dans  l'eau, 
à  laquelle  elle  communique  une  certaine  viscosité.  Cette  dissolution  dévie  éner- 
giquement  à  droite  le  plan  de  polarisation,  comme  on  l'a  vu  p.  5i5;  c'est  de 
là  que  la  substance  tire  son  nom. 

On  peut  regarder  la  dextrine  comme  la  forme  principale  sous  laquelle  la 
matière  amylacée  chemine  de  cellule  en  cellule,  soit  pour  fournir  aux  régions 
en  voie  de  croissance  les  éléments  nécessaires  à  la  formation  des  membranes 
cellulaires,  soit  pour  constituer  de  nouvelles  réserves  nutritives  loin  des  points 
où  l'accumulation  première  a  eu  lieu.  Son  rôle  est  très  important  et  l'on  peut 
s'étonner  que  l'étude  de  ses  localisations  ait  été  jusqu'à  présent  si  négligée. 

«Sommes.  —  Les  gommes  sont  très  répandues  *dans  les  plantes.  Elles  se  ren- 
contrent en  dissolution  plus  ou  moins  épaisse  et  mucilagincuse  dans  le  suc 
cellulaire  (racines  tuberculeuses  de  beaucoup  d'Orchidées,  racines  de  Guimauve, 
de  Saponaire,  de  Consoude,  écorce  et  moelle  de  la  tige  des  Cactées,  etc.),  et  c'est 
pourquoi  nous  en  parlons  ici;  elles  peuvent  alors  être  déversées  au  dehors  à 
travers  la  membrane  dans  des  espaces  intercellulaires,  comme  on  le  voit  dans 
les  canaux  gommifères  de  la  tige  et  des  feuilles  des  Cycadécs.  Mais  parfois 
aussi  elles  prennent  naissance  dans  la  membrane  même,  par  une  transformation 
de  la  cellulose,  et  à  cause  de  cela  nous  aurons  à  y  revenir  plus  tard. 

Ces  gommes,  et  notamment  Yarabine  des  Acacia  qui  en  est  le  type  principal, 
ont  la  même  composition  chimique  que  l'inuline  et  la  dextrine.  Comme  l'inuiine, 
l'arabine  est  lévogyre,  avec  un  pouvoir  rotatoire  de  —  36°.  Par  l'ébullition  avec 
les  acides  étendus,  les  gommes  s'hydratent  et  se  changent  en  lévulose  ;  peut-être 
celle  transformation  s'opère-t-elle  aussi  par  une  diastase  quelconque  dans  la 
cellule  vivante.  L'acide  nitrique  les  oxyde  à  l'ébullition  et  produit  de  l'acide 
mucique  C^»IP<>0*«. 

Des  gommes  on  peut  rapprocher  la  vwcimr,  matière  visqueuse  et  très  collante 
que  l'on  rencontre  en  grande  abondance  dans  les  fruits  du  Gui,  les  racines  de 
Viorne,  l'écorce  du  Houx,  les  réceptacles  fructifères  de  VAtractylis  et  des  Cardua- 
cées,  etc.  ;  elle  sert  à  fabriquer  la  glu. 

On  doit  en  rapprocher  encore  les  nuUièrei  peclique$  qui  donnent  aussi  de 
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Tacide  mucique  sous  Tinfluence  de  Tacide  nitrique.  Ce  sont  probablement  des 
combinaisons  de  Tarabine,  ou  d*une  gomme  isomère,  avec  quelques  autres  prin- 
cipes. La  pectine  existe  en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire  d*un  grand  nombre 
de  fruits  mûrs  (poires,  pommes,  etc.).  Sous  Tinfluence  d*une  diastase  spéciale, 
la  pectase,  elle  se  transforme  en  un  acide  gélatineux,  Vacide  pecttque.  Cesi  ce 
changement  qui  semble  déterminer  la  prise  en  gelée  des  sucs  de  certains  fruits. 

Principes  snerés.  —  Les  principes  sucrés,  qui  se  rencontrent  si  fréquenunent 
en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire  et  qui  y  cristallisent  dans  certaines  cir- 
constances, forment,  comme  on  sait,  trois  familles  bien  distinctes.  Les  premiers 
sont  des  glucoses;  les  bases  alcalines  les  détruisent  à  100*  et  même  à  froid;  ils 
répondent  à  la  formule  C"H"0^*.  Les  seconds  sont  des  saccharoses  ;  ils  ne  sont 
pas  altérés  à  lOO®  par  les  alcalis,  et  répondent  à  la  formule  C**H*H)*'.  Par  rébulli- 
tion  avec  les  acides  étendus,  et  dans  la  cellule  vivante  sous  Tinfluence  de  Tin- 
vertine  ou  d'autres  principes  analogues,  les  saccharoses  s'hydratent  et  se  dédou- 
blent en  deux  glucoses  isomères  ou  identiques.  Ils  sont,  comme  on  dit,  intervertù. 
Enfin  les  sucres  du  troisième  groupe  diffèrent  des  précédents,  qui  sont  des  hydra- 
tes de  carbone,  parce  qu'ils  renferment  un  excès  d'hydrogène  sur  les  proportions 
de^  l'eau  ;  ce  sont  les  mannites.  Quelques  mots  sur  ces  trois  sortes  de  sucres. 

Glucoses,  —  Parmi  les  glucoses,  il  en  est  deux  qui  sont  extrêmement  répandus 
dans  les  plantes  :  le  glucose  ordinaire  ou  sucre  de  raisin,  nommé  aussi  dextrose, 
et  le  lévulose. 

Le  glucose  ordinaire  dévie  à  droite  le  plan  de  polarisation  ;  son  pouvoir  rota- 
toire  est  -h  57°,6.  Il  est  très  soluble  dans  l'eau  et  y  dépose,  par  un  repos  pro- 
longé, des  cristaux  mâclés,  assemblés  en  mamelons  ou  en  choux-fleurs,  généra- 
lement opaques  et  mal  définis.  Dans  la  solution  alcoolique,  il  cristallise  en 
prismes  rhomboîdaux  obliqueâ.  Il  réduit  le  tartrate  cupro-potassique.  Il  est 
produit  dans  la  cellule  de  diverses  manières  ;  tantét  par  le  dédoublement  du 
sucre  de  canne,  sous  l'influence  de  Tinvertine;  tantôt  par  l'hydratation  du  maltose 
sous  l'action  d'un  agent  encore  inconnu;  tantôt  peut-être  directement  à  la  suite 
de  l'assimilai  ion  du  carbone  par  la  chlorophylle.  Il  y  est  décomposé  avec  forma- 
tion d'alcool,  d'acide  carbonique,  de  glycérine,  d'acide  succinique  et  de  quelques 
autres  produits,  toutes  les  fois  que  la  cellule  est  privée  d'oxygène.  Certaines 
plantes,  qui  résistent  longtemps  à  cette  asphyxie,  deviennent  dans  ces  conditions 
d'énergiques  agents  de  décomposition  du  glucose,  ou,  comme  on  dit,  des  ferments 
alcooliques  (divers  Saccharomyces,  divers  Mucor)  (voir  p.  163). 

Le  lévulose  se  rencontre,  associé  à  poids  égal  au  glucose  ordinaire,  dans  la 
plupart  des  fruits  mûrs  et  acides;  on  le  trouve  aussi,  à  la  reprise  de  végétation, 
dans  les  réservoirs  nutritifs  qui  renfermaient  auparavant  de  l'inuline.  U  dévie 
à  gauche  le  plan  de  polarisation.  Son  pouvoir  rotatoire  [est  de  — 106*  à  la 
température  de  15®;  il  diminue  rapidement  à  mesure  que  la  température  s'élève, 
ce  qui  distingue  le  lévulose  de  tous  le^ autres  sucres  connus;  à  90®,  il  est  réduit 
de  moitié.  Le  lévulose  est  très  soluble  dans  l'eau,  et  sa  saveur  est  plus  sucrée 
que  celle  du  glucose.  Il  cristallise  en  longues  aiguilles  brillantes  dont  l'aspect 
rappelle  la  mannite.  11  réduit  comme  le  glucose  le  tartrate  cupro-potassique.  Il 
est  produit  dans  la  cellule,  tantôt  par  le  dédoublement  du  sucre  de  caime  sous 
l'influence  de  l'invertine,  tantôt  directement  par  l'hydratation  de  l'inuline  sous 
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une  influence  encore  inconnue.  Il  s*y  décompose  alcooliquement  dans  les  mômes 
conditions  d'asphyxie  que  le  glucose,  mais  un  peu  moins  facilement. 

Les  autres  glucoses  sont  plus  rares,  comme  la  sorbine  dans  les  baies  du  Sor- 
bier, les  fleurs  d'Amandier  et  de  Coignassier  ;  Yinonne  dans  les  fruits  du  Hari- 
cot, les  feuilles  du  Noyer,  du  Frêne,  du  Chou,  etc.  La  sorbine  réduit  le  tartrate 
cupro-potassique  que  Tinosine  n*altère  pas.  Ni  Tun  ni  Tautre  ne  subissent  la 
décomposition  alcoolique. 

Saccharoses,  —  Parmi  les  saccharoses,  le  plus  répandu  dans  les  cellules, 
notamment  dans  les  organes  de  réserve  comme  les  racines  de  Betterave  et  de 
Carotte,  les  tiges  de  Maïs,  de  Canne  à  sucre  et  d*Érable,  les  graines  de  Châtai- 
gnier ou  de  Fève,  les  nectaires,  c*est  le  saccharose  proprement  dit  ou  sucre  de 
canne.  Il  est  très  soluble  dans  Teau  et  cristallise  en  prismes  rhomboïdaux  obli^ 
ques,  munis  de  facettes  hémiédriques,  qui  se  montrent  phosphorescents  quand 
on  les  brise  dans  Tobscurité.  Il  est  dextrogyre  avec  un  pouvoir  rotatoire  de 
-H 75^,8.  Il  ne  réduit  pas  le  tartrate  cupro-potassique.  En  présence  d*une  cellule 
privée  d'oxygène,  notamment  de  certains  Saccharomyceg  (S.  apiculatuêj  etc.)  et 
de  certains  Mucor  (M,  spinosusy  drcinelloidegy  etc.),  il  ne  subit  pas  la  décompo- 
sition alcoolique  qui  frappe  dans  ces  mêmes  conditions  le  glucose  et  le  lévulose  ; 
à  moins  que  cette  cellule  ne  produise  en  même  temps  de  Tinvertine,  comme  chez 
d'autres  Saccharomyces  (S.  cereviêiœ^  etc.),  chez  le  Pénicillium,  etc.  En  effet,  sous 
l'influence  de  l'invertine,  il  fixe  deux  équivalents  d'eau  et  se  dédouble  en  un 
équivalent  de  glucose  et  un  équivalent  de  lévulose;  ce  mélange,  qu*on  appelle  le 
sucre  de  canne  interverti,  est  lévogyre  avec  im  pouvoir  rotatoire  de  —  25*  à  la 
température  de  i5<*,  réduit  le  tartrate  cupi*o-potassique  et  subit  la  décomposition 
alcoolique,  qui  frappe  d'abord  le  glucose,  puis  le  lévulose.  Il  est  généralement 
admis  que  cette  inversion  préalable  est  nécessaire  pour  que  le  saccharose  mis 
en  réserve  devienne  assimilable  au  corps  de  la  plante.  Pourtant  la  Levure  apicu- 
lée  et  les  Mucors,  qui  ne  produisent  pas  d'invertine,  se  nourrissent  tout  aussi 
bien  de  sucre  de  canne  que  la  Levure  de  bière  et  le  Pénicillium,  qui  en  produi- 
sent abondamment. 

Le  maltose  résulte,  comme  on  sait,  de  la  dissolution  et  du  dédoublement  de 
l'amidon  par  la;  diastase;  il  est  par  conséquent  très  répandu  dans  les  plantes.  Il 
est  dexlrog^Te  avec  un  pouvoir  rotatoire  de  -f- 139^,3.  Il  réduit  le  tartrate  cupro- 
potassique  ;  son  pouvoir  réducteur  est  les  f  de  celui  du  glucose.  Sous  Taction  des 
acides  étendus,  il  s'hydrate  et  se  dédouble  en  deux  équivalents  de  glucose;  le 
même  dédoublement  s'opère  sans  doute  dans  la  cellule  vivante,  mais  on  ignore 
encore  si  c'est  par  l'invertine  ou  par  quelque  autre  principe  analogue. 

Les  autres  saccharoses  sont  moins  généralement  répandus.  Le  synanthrose  se 
rencontre  chez  diverses  Composées  et  notamment  dans  les  tubercules  de  Topi- 
nambour où  il  accompagne  Tinuline;  il  existe  aussi  dans  la  graine  du  Seigle, 
tandis  que  celles  du  Blé,  de  l'Avoine,  de  l'Orge  et  du  Maïs  ne  contiennent  que  du 
sucre  de  canne.  Il  n'agit  pas  sur  le  plan  de  polarisation  et  ne  réduit  pas  le  tar- 
trate cupro-potassique.  Par  l'ébullition  avec  les  acides  étendus,  il  se  dédouble  en 
glucose  et  lévulose.  L'invertine  le  dédouble  de  même;'  aussi  la  Levure  de  bière 
lui  fait-elle  subir  la  décomposition  aldbolique.  Le  mélitoêe  se  trouve  dans  les 
Eucalyptus  ;  l'invertine  Thydrate  et  le  dédouble  en  glucose  et  eucalyne»  le  pre- 
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mier  seul  subissant  la  décomposition  alcoolique.  Le  tréhalose  ou  mycose  se  ren- 
contre dans  les  Echinops  et  dans  beaucoup  de  Champignons,  seul  (Agarieu$ 
EryngiU  sulfureus^  etc.,  Lactarius  viridis^  Mucor  Mucedo,  etc.),  ou  en  compagnie 
de  la  mannite  {Agaricus  fusipesy  etc.,  Lycoperdon  pusillum),  H  est  fortement 
dextrogyre  avec  un  pouvoir  rotatoire  de  -f-200°  et  ne  subit  pas  la  décomposition 
alcoolique.  Le  mélézitose  se  trouve  dans  le  Mélèze,  le  mannitose  dans  le  Frêne, 
dans  la  miellée  du  Chêne  et  du  Sureau,  le  lactose  ou  sucre  de  lait  dans  le  Sapo- 
tilier  (Achras  sapota),  etc. 

Marmites.  —  Le  plus  répandu  de  tous  les  principes  sucrés  à  excès  d'hydrogène 
est  la  mannite  ordinaire  C^*H**0**,  que  Ton  rencontre  en  abondanee  dans  l'Éra- 
ble, le  Frêne  et  TOlivier,  dans  le  Tamaris,  le  Céleri  et  le  Chiendent,  dans  beau- 
coup de  grandes  Algues  brunes  (Laminaria  saccharina,  etc.)  et  de  Champignons 
{Agaricus  campestris,  albus,  etc.,  Canthai'ellus  cibarius.  Pénicillium  glaucum, 
etc.).  Très  soluble  dans  Teau,  elle  cristallise  en  prismes  rhomboîdaux  droits, 
ordinairement  très  fins,  d  un  éclat  soyeux,  souvent  groupés  en  rayonnant  autour 
d'un  centre.  Elle  est  très  faiblement  lévogyre,  ne  réduit  pas  le  tartrate  cupro- 
potassique  et  subit  la  décomposition  alcoolique  avec  dégagement  d'hydrogène 
dans  les  cellules  asphyxiées  qui  la  renferment. 

Avec  la  même  composition  que  la  mannite,  la  dulcitey  qu'on  rencontre  en 
abondance  dans  le  Nélampyre  (M.  nemorosum)  et  dans  le  Fusain  (Evonymus 
europasus)^  cristallise  en  prismes  rhomboîdaux  obliques  assez  volumineux  et  n'a 
pas  de  pouvoir  rotatoire.  La  sorhite^  qui  se  rencontre  notamment  dans  les  baies 
du  Sorbier  (S.  aucuparia)^  et  Visodulcite^  qui  résulte  du  dédoublement  du  querci- 
trin  et  se  trouve  dans  un  assez  grand  nombre  de  plantes  (Quercus  tinctoriay  jEscu- 
lus  Hippocastanum,  Sophora  japonica,  Capparis  spinosa,  Ruta  graveolens^  etc.), 
sont  aussi  des  isomères  de  la  mannite,  douées  de  propriétés  semblables.  Enfin 
la  pinite  et  la  quercite  que  l'on  observe  notamment  dans  les  Pins  et  les  Chênes, 
ont  une  composition  un  peu  différente,  C"II"0*°,  avec  des  propriétés  analogues. 

«incosides.  —  Aux  saccharoses  se  rattachent  les  glucosides.  Ce  sont,  en  effet, 
des  corps  neutres  ou  faiblement  acides  qui,  sous  l'influence  des  acides  étendus 
ou  de  certaines  diastases,  s'hydratent  et  se  dédoublent  comme  les  saccharoses; 
mais  au  lieu  de  produire  deux  glucoses,  ils  donnent  du  glucose  ordinaire  et 
un  ou  plusieur*-  corps  neutres  ou  acides.  Plusieurs  de  ces  glucosides  se  trouvent 
en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire  d'un  grand  nombre  de  plantes. 

La  salicine  C*'H**0'*  se  rencontre  dans  la  tige  du  Saule  et  du  Peuplier,  dans 
ks  bougeons  floraux  de  la  Spirée  ulmaire,  etc.  C'est  une  substance  très  amère, 
dextrogyre,  cristallisant  en  aiguilles  très  brillantes.  Par  l'ébuUition  avec  les 
acides  sulfurique  et  chlorhydrique  très  étendus,  ou  par  l'action  de  Yémulsine  à 
la  température  ordinaire,  elle  s'hydrate  et  se  dédouble  en  glucose  et  saligénine 
C**H*0*.  La  phlorizine  C**I1**0^,  contenue  dans  l'écorce  du  Poirier,  du  Pommier, 
du  Prunier,  du  Cerisier,  etc.,  est  lévogyre,  légèremeni  amère;  les  acides  éten- 
dus la  dédoublent  en  glucose  eiphlorétine  C'^H^*0^°. 

Vesculine  C'^II**0",  renfermé  dans  l'écorce  de  la  tige  du  Marronnier,  dans  la 
racine  du  Gelsemium  sempervirens^  etc.,  donne  des  solutions  aqueuses  extrême- 
ment fluorescentes.  Sous  l'influence  des  acides  ou  de  l'émulsine,  elle  s'hydrate  et 
se  dédouble  en  glucose  et  esculétine  C*'HW. 
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Varbutine  C**H**O^S  contenue  notamment  dans  les  feuilles  de  VArctoslaphybs 
uva-ursij  se  dédouble,  par  les  acides  et  parTémulsine,  en  glucose  et  hydroqutnon 
C"I1*0*.  La  coniférine  C»»I1*K)*S  renfermée  dans  la  tige  de  diverses  Conifères  (Mé- 
lèze, Sapin,  elc.),^st  lévogyre,  amère,  et  se  dédouble,  sous  Tinfluence  de  Té- 
mulsine,  en  glucose  et  en  alccool  coniférylique  C^H^O*. 

Citons  encore  le  rubian  de  la  Garance,  qui  se  résout  en  glucose  et  en  un 
principe  colorant  rouge,  Yalizarine;  la  digitaline  de  la  Digitale,  substance 
amère  et  très  vénéneuse,  qui  se  dédouble  en  glucose  et  en  un  autre  corps  à  peine 
entrevu  ;  la  saponine^  substance  abondante  dans  les  racines  de  Saponaire  et  de 
Gypsophila  Struthium  qui  en  renferment  25  à  35  p.  100  de  leur  poids,  dans  Té- 
corce  de  la  tige  du  Quillaja  smegmadermos,  une  Rosacée  du  Chili,  et  du  Chryso- 
phyllum  glyçiphlœunij  une  Sapotée  du  Brésil,  etc.,  toxique,  communiquant  à 
Teau  la  propriété  de  former  une  mousse  persistante  et  employée  à  ce  titre  pour  le 
nettoyage  des  étoffes,  se  dédoublant  en  glucose  et  sapogénine;  \afraxined\x  Frêne; 
h  convallarine  du  Muguet  ;  la  daphnine  du  Daphné;  laconvolvulinedu  Convolvidus 
Schiedeanus,  etc.,  etc. 

D'autres  glucosides  donnent,  en  s*hydratant  par  les  acides  ou  les  diastases,  ou> 
Ire  le  glucose,  plusieurs  autres  principes.  Telle  est  Vamygdaline  C*^lFAzO",  con- 
tenue dans  la  graine  d*un  grand  nombre  d*Amygdalées,  dans  les  feuilles  du 
Laurier-Cerise  et  de  divers  Pruniers  et  Sorbiers,  etc.  Soumise  à  Faction  des  acides 
ou  à  celle  de  Témulsine  qui  raccompagne  dans  les  amandes,  elle  s*hydrate 
et  se  dédouble  en  glucose,  essence  d*amandes  amères  C*41*0*  et  acide  cyanhy- 
drique  C*HAz.  Tel  est  encore  Tacide  myronique  C*®H"AzSK)*^,  acide  azoté  et 
sulfuré  qui,  renfermé  dans  la  graine  de  Moutarde  noire  à  Tétat  de  myronate  de 
potasse,  s'hydrate  sous  Tinfluence  de  la  myrosine  contenue  à  c6té  de  lui  dans 
celte  graine,  et  se  dédouble  en  glucose,  essence  de  moutarde  C*H*AzS*  et  acide 
sulfuriquc. 

Tannins.  —  Mais,  de  tous  les  glucosides,  les  plus  répandus  dans  les  végétaux 
sont  les  tannins  ou  acides  tanniques.  Ce  sont  des  acides  faibles,  caractérisés  par 
deux  propriétés.  D'une  part,  ils  précipitent  les  solutions  de  gélatine  et  de  ma- 
tières albuminoîdcs  ;  un  morceau  de  peau  fraîche  les  absorbe  rapidement  en 
formant  avec  eux  une  combinaison  rigide  et  imputrescible;  c'est  la  base  du 
[)rocédé  de  tannage  des  peaux.  D'autre  part,  ils  communiquent  aux  solutions 
ferriquos  une  coloration  noirâtre,  bleue  ou  verte  suivant  les  cas;  c'est  la  base 
(lu  procédé  de  fabrication  de  Y  encre  ordinaire. 

Le  tannin  ordinaire  C*41**(P*  est  le  plus  souvent  en  dissolution  dans  le  suc 
cellulaire;  parfois  cependant  il  y  forme  des  gouttes  ou  de  petites  masses  molles, 
comnio  on  le  voit  dans  les  écorces  du  Chêne,  du  Peuplier,  du  Bouleau,  ainsi 
(|ue  dans  les  renflements  moteurs  des  feuilles  des  Miniosa^  des  Oxalis^  etc.  On 
en  manifeste  la  présence  en  plongeant  la  section  de  l'organe  à  étudier  dans  une 
dissolution  de  sulfate  ou  de  chlorure  de  fer;  toutes  les  cellules  qui  se  colorent 
en  bleu  noir  ou  en  vert  noir  renferment  du  tannin.  Le  tannin  est  très  abondant 
dans  l'écorce  et  le  jeune  bois  de  beaucoup  d'arbres,  surtout  de  certaines  espèces 
de  ChéiK;  (Quercus  pedunculata,  sessilifloraj  Cerris)  qui  en  contiennent  de  i6  à 
20  p.  iOO;  les  galles  du  Chêne  (noix  de  galles)  en  renferment  jusqu'à  26  p.  iOO. 
Il  est  aussi  très  répandu  dans  les  feuilles  et  dans  les  fleurs  (Thea^  Vacciniumf 
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Ericaf  Arhutus^  Pyrola,  etc.),  dans  certains  truiiA  (Acaeia,  Juglans,  etc.),  dans 
certaines  racines  (Aipidium  fUix^mas,  etc.).  Il  est  remarquable  qu'il  n*exerce 
aucune  action  coagulante  sur  les  substances  albuminoîdes  du  protoplasma. 

Le  tannin,  même  en  dissolution  concentrée,  peut  servir  d* aliment  carboné  à 
certaines  moisissures  (Pénicillium  glaucum^  SterigmatocyUit  nigra),  sur  le  pro- 
toplasma desquelles  il  n'exerce  aucune  influence  nuisible,  et  qui  y  acquièrent  une 
vigueur  extrême.  En  même  temps,  si  le  développement  de  ces  Champignons  a 
lieu  au  sein  de  la  liqueur,  le  tannin  se  transforme  peu  à  peu  complètement  sous 
son  influence;  il  fixe  les  éléments  de  Teau  et  se  dédouble  en  glucose  et  en  acide 
gallique  C**HW**.  Il  faut  peutôtre  y  voir  l'action  d'une  diastase  fonnée  en  très 
petite  quantité  dans  les  cellules  de  la  plante.  Le  même  dédoublement  s'opère  par 
l'ébuUition  avec  les  acides  étendus.  Il  est  probable  qu'il  a  lieu  aussi  à  l'inté- 
rieur des  cellules  tannifères  par  les  progrès  de  la  végétation,  car  on  voit  quel- 
quefois ces  cellules  perdre  peu  à  peu  leur  tannin  et  acquérir  à  mesure  une  pro- 
portion de  plus  en  plus  forte  de  glucose,  transformation  qui  est  surtout  sensible 
pendant  la  maturation  des  fruits. 

Aux  glucosides  et  aux  tannins  se  rattache  la  phloroglucine  C^!H*0*,  substance 
très  répandue  dans  le  suc  cellulaire  et  facile  à  caractériser.  Quand  la  membrane 
de  la  cellule  qui  la  renferme  est  lignifiée,  cette  membrane  se  colore  en  rouge 
vif  sous  l'influence  des  acides  nitrique,  chlorhydrique,  sulfurique,  etc.  Nous  re- 
viendrons sur  cette  réaction. 

Acides  oriTiUiiqa^s* — Le  tannin,  qui  est  unglucoside  acide,  nous  mène  à  con- 
sidérer  les  acides  organiques  proprement  dits  tenus  en  dissolution  dans  le  suc 
cellulaire  et  qui  lui  donnent,  on  l'a  vu,  une  réaction  plus  ou  moins  fortement 
acide.  Ils  sont  tantôt  libres,  tantôt  combinés  avec  des  bases  minérales  ou  orga- 
niques. Les  plus  répandus  sont  :  l'acide  gallique  C^^HH)^^  dans  les  feuilles  de 
Sumac  (Rhus  coriaria)  et  de  Busserolle  (Arctostaphylos  uva-ursi),  les  fleurs  d'Ar- 
nica, les  cupules  du  Chêne  vélani  (Quercus  Mifylopt),  les  gousses  de  Libidibi 
(Cœsalpinia  coriaria)^  les  graines  de  Manguier  (Mangifera  indica)^  etc.  ;  l'acide 
citrique  C**H*0**,  dans  la  plupart  des  fruits  acides  et  particulièrement  dans  le 
citron,  l'orange,  la  groseille;  l'acide  tartrique  CWO",  dans  la  plupart  des  fruits 
acides  et  notamment  dans  le  raisin  ;  l'acide  malique  C'Il'O^^,  associé  aux  deux 
précédents  dans  les  fruits  et  qui  domine  dans  les  sorbes;  l'acide  acétique 
C*H*0*,  que  l'on  rencontre  dans  les  embryons  des  graines  ;  l'acide  oxalique  C*H*0*, 
qu'on  trouve  libre  dans  les  plantes  grasses  (Crassulacées,  Mésembryauthémées  et 
Cactées),  dans  les  poils  glanduleux  du  Cicer  arietinuniy  et  qui  est  extrêmement 
répandu  à  Tétat  d'oxalates.  D'autres  sont  plus  rares,  comme  l'acide  benzoïque 
C**1P0*  dans  la  Vanille,  le  benjoin,  etc.,  et  l'acide  formique,  le  plus  simple  de 
tous,  C*I1'0\  dans  les  poils  urticants  de  diverses  plantes  (Ortie,  etc.),  qui  lui 
doivent  peut-être  leurs  propriétés  irritantes,  dans  les  feuilles  du  Sapin,  de  la  Jou- 
barbe, etc. 

S«is  minéranx.  —  Le  SUC  cellulaire  tient  enfin  en  dissolution  les  divers  sels 
minéraux  solubles  que  la  plante  a  absorbés  dans  le  milieu  extérieur,  et  qui  sont 
la  source  où  elle  puise  les  éléments  nécessaires  à  l'édification  de  son  corps  :  ni- 
trates, sulfates,  phosphates,  silicates,  chlorures,  de  potasse,  de  soude,  de  magné- 
sie, de  chaux,  de  fer,  etc.  On  y  rencontre  aussi  des  carbonates  divers  et  des  bi- 
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carbonates  alcalins,  provenant  de  Tunion  de  ces  bases  avec  Tacide  carbonique 
qui  est  incessamment  produit  par  Torganisme  lui-même. 

§5 
Le  noyau  et  ses  dériyés. 

Chez  les  plantes  vasculaires,  les  Muscinées  et  un  grand  nombre  de  Thallophytes, 
la  cellule  possède,  comme  on  sait,  dans  son  corps  protoplasmique,  un  noyau  doué 
de  propriétés  spéciales.  Ce  noyau  est  primitif,  comme  on  le  verra  plus  tard,  c'est- 
à-dire  antérieur  à  Tindividualisation  de  la  cellule  à  laquelle  il  appartient  et  qui 
s*est  formée  autour  de  lui.  Quelquefois  il  produit  dans  sa  masse  diverses  sub- 
stances qui  y  prennent  une  forme  déterminée.  Etudions  d*abord  le  noyau  en  lui- 
même,  puis  ses  dérivés  inclus. 

1.  Le  noyau. 

Forme,  dimeitsioit  et  poslCion  du  noyau  dans  la  eellale.  —  Toujours  nette- 
ment limité  du  côté  du  protoplasma  qui  Tenveloppe,  le  noyau  est  tantôt  sphé- 
rique,  tantôt  ovoïde  ou  lenticulaire  (fig.  309).  Dans  la  cellule  jeune,  il  occupe 
une  place  considérable,  mais  comme  il  s'accroît  peu  par  la  suite,  sa  dimension 
relative  diminue  de  plus  en  plus  et  souvent  son  volume  devient  en  définitive 
très  petit  par  rapport  à  celui  de  la  cellule  entièrement  développée.  En  grandeur 
absolue,  il  est  compris  entre  0"",004  et  0"»",058  ;  c'est  chez  les  Liliacées,  les 
Commélynées  et  les  Orchidées  qu*on  trouve  les  noyaux  les  plus  grands. 

La  position  du  noyau  dans  la  cellule  développée  dépend  de  la  disposition  même 
du  protoplasma  au  sein  duquel  il  est  et  demeure  plongé.  Tantôt  il  est  au 
centre,  enveloppé  par  une  couche  de  protoplasma  elle-même  reliée  par  des  ban- 
delettes rayonnantes  à  la  couche  pariétale  (fig.  509,  E);  il  fait  alors  l'effet  d'une 
araignée  dans  sa  toile  (Spirogyra,  etc.).  Hais  le  plus  souvent  le  protoplasma  se 
trouvant  tout  entier  accumulé  contre  la  paroi,  le  noyau  est  lui-même  pariétal, 
niché  dans  l'épaisseur  de  la  couche  protoplasmique  (fig.  309,  Z),  fig.  316).  Il  est 
alors  entraîné  passivement  par  le  mouvement  de  rotation  qui  anime  cette  couche 
(Elodea,  Yallisneria,  etc.). 

«tmctore  du  noyau  (1).  —  A  l'origine,  le  noyau  est  homogène  et  transpa- 
rent conune  le  cristal  ;  il  a  la  même  réfringence  et  la  même  consistance  que  la 
couche  périphérique  du  protopiasma.  Aussi  le  distingue-t-on  très  nettement  au 
milieu  de  la  masse  granuleuse  qui  l'entoure.  Bientôt  il  se  différencie.  Sa  couche 
externe  prend  ou  garde  plus  de  dureté,  de  résistance  et  devient  membraneuse. 
Au  centre,  il  se  sépare  ordinairement  de  la  masse  un  corpuscule  arrondi  plus 
réfringent,  qu'on  appelle  nucléole  (fig.  309  et  316)  ;  il  peut  y  avoir  côte  à  côte 
dans  le  même  noyau  plusieurs  nucléoles.  Quand  le  nucléole  est  volumineux,  il 
peut  offrir  lui-même  à  la  périphérie  une  couche  plus  dense  et  au  centre  une  par- 
tie plus  réfringente,  un  nudéohde. 

En  même  temps,  la  substance  interposée  entre  la  paroi  externe  et  le  nucléole 
absorbe  de  l'eau,  devient  plus  molle  en  certains  endroits  et  se  sépare  en  deux 

(1)  Stra8b!]rger:Zef/6t7(;tm^ttn<fZe//IAn7tiit^,d*  édition,  i880.  —  Rartnetxky  :  Botanische 
Zeitangr,  1880. 
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matières  :  l'une,  dense  et  rérringente  qui  est  la  substance  primitive  et  qui  se 
colore  seule  par  les  rénclifs  colorés  fomie  soit  des  granules  anondis  ou  des  bâ 
tonnets  isolés,  soit  un  ou  plusieun>  longs  filjinents  enroulés  sur  eu\  mêmes 
et  pelotonnés  ((ig.  343,  a),  soit  un  reseau  continu  1  auti'e  plus  ou  moins 
aqueuse,  que  les  réactifs  colores  teignent  tiës  Taiblemuit  ou  pis  du  tout  rem 
plit  soit  les  intentticËS  entre  les  granules  les  bâtonnets  et  les  filaments  soit 
les  mailles  du  réseau.  La  première  jointe  k  la  couLhe  pénphéiique  et  au  nu- 
cléole, constitue  la  substance  propre  comme  le  squelette  du  noyau  ce  qu  on 
appelle  la  substance  nucléaire  ou  encore  la  ckromattne  la  seconde  introduite 
ultéi'icuiemetit  et  accessoire,  forme  ce  qu  on  peut  appeler  le  »uc  du  noyau 


Fig.  343.  -  Poil  (taminil  du  Tradft- 

Fig.  311.  -  C<IIal 

cantia  virginica.  A  eauchc,  noT>u 

nûjau  1  troJI  gi 

mnnlrant  li  diipositioD   d»  Qli- 

ont  gniDdi  et  p 

fragmenlen.  ;  c 

dons  tous  les  Mns  en  a,  ring*»  pa- 

itec  le  prolopl 

■'■c)ievanleniJ(d'>prè>l)>rgneUky{,  en  se  liiaïlant  par  un  contour  net  (d'après  lohowj. 

La  propoi-lion  de  ces  deux  substances,  et  par  conséquent  l'aspect  du  noyau, 
varie  beaucoup  suivant  les  plantes.  11  y  a  des  noyaux  très  riches  en  matière  nu- 
cléaire, ou  celle-ci  forme  de  longs  filaments  pelotonnés  {Tradeacantta,  fig.  343, 
etc.)  ou  un  réseau  à  mailles  très  fines  ;  il  y  en  a  d'autres  très  pauvres,  où  la 
matière  nucléaire  ne  forme  que  des  granules  épars  au  milieu  du  suc  [Chara, 
fig.  344),  ou  bien  deux  ou  trois  grains  plus  gros  dont  l'un  est  le  nucléole 
(fig.  344,  a),  ou  encore  un  réseau  à  larges  mailles  remplies  de  suc.  Dans  ce  der- 
nier cas,  il  arrive  que  ces  mailles  se  creusent  de  véritables  vacuoles  pleines 
d'un  liquide  clair,  qui  rendent  le  noyau  écumeux.  On  constate  alors,  le  long  des 
bandelettes  qui  séparent  ces  vacuoles,  dans  la  substance  molle  qui  revêt  en  dedans 
la  couche  périphérique  et  dans  celle  qui  entoure  le  nucléole,  des  courants  de 
granules  analogues  à  ceux  qui  animent  le  corps  protoplasmique  lui-même-  Avec 
sa  couche  périphérique  plus  dense  et  plus  résistante,  son  nucléole,  sa  substance 
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intermédiaire  creusée  de  vacuoles  et  agitée  de  mouvements  internes,  le  noyau 
fait  alors  Teffet  d*une  petite  cellule  emboîtée  dans  la  grande. 

Lorsque  la  substance  nucléaire  forme  un  réseau  ou  un  système  de  filaments 
pelotonnés,  la  couche  périphérique  du  noyau  n'est  pas  limitée  à  Tintérieur  par 
un  contour  continu  ;  elle  se  confond  directement  avec  le  réseau  ou  avec  les  fila- 
ments externes.  Quand,  au  contraire,  la  substance  nucléaire  forme  des  granules 
arrondis  ou  des  bâtonnets  libres,  lacouche  périphérique  prend  un  contour  interne 
et  fait  l'effet  d'une  membrane. 

nonvenients  propres  du  Doyan  (1).  —  Le  noyau  n'est  pas  seulement  animé 
quelquefois  de  mouvements  internes,  comme  on  vient  de  le  voir;  il  n'est  pas  seu- 
lement transporté  quelquefois  passivement  dans  la  cellule  par  les  divers  déplace- 
ments du  corps  protoplasmique  ;  il  possède  aussi  un  mouvement  propre  de 
translation  à  travers  la  masse  du  proloplasma  qui  l'enveloppe.  On  le  voit,  s'il  est 
central,  traverser  la  cellule,  venir  à  la  périphérie,  ramper  quelque  temps  dans 
la  couche  pariétale,  puis  traverser  de  nouveau  la  cavité  cellulaire  soit  jusqu'au 
centre,  soit  de  part  en  part.  Son  mouvement  est  tantôt  plus  lent,  tantôt  plus 
rapide,  toujours  entrecoupé  par  des  repos  plus  ou  moins  longs.  11  est  tout  à  fait 
indépendant  du  déplacement  propre  du  corps  protoplasmique  et  peut,  à  un 
moment  donné,  s'opérer  en  sens  inverse  de  ce  déplacement.  Il  ne  commence  tou- 
tefois que  lorsque  le  protoplasma  lui-même   est  devenu  capable  de  se  mouvoir. 

En  même  temps  qu'il  se  meut  ainsi,  le  noyau  change  incessamment  de  forme. 
Son  contour  irrégulier  se  modifie  à  tout  instant  et  les  nucléoles  s'y  déplacent 
constamment.  Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  qu'il  est  toujours  allongé  dans  le 
sens  de  son  mouvement  actuel. 

En  résumé,  le  noyau  se  meut  comme  un  amibe  à  l'intérieur  du  corps  proto- 
plasmique de  la  cellule.  C'est  donc  seulement  quand  il  n'a  pas  encore  commencé, 
ou  quand  il  a  cessé  de  se  mouvoir,  ou  encore  dans  ses  intervalles  de  repos,  qu'il 
prend  cette  forme  stable,  sphérique  ou  ovoïde,  qu'on  lui  assignait  tout  à  l'heure. 

Componition  et  propriétés  ehlmiqnes  du  Doyan.  IVneléine  (2).  —  Comme 

le  protoplasma,  le  noyau  est  composé  d'une  matière  albuminoïde  mélangée  avec 
une  certaine  quantité  d'eau  et  une  petite  proportion  de  sels.  Aussi  présente-t-il 
toutes  les  réactions  générales  du  protoplasma  :  coloration  en  jaune  par  l'iode, 
eu  violet  par  le  sulfate  de  cuivre  et  la  potasse,  en  rouge  par  le  nitrate  acide  de 
mercure,  etc.  11  semble  d'abord  qu'on  ait  affaire  à  une  simple  portion  du  proto- 
plasma; différenciée  morphologiquement  au  sein  de  la  masse  générale.  Mais  on  ne 
tarde  pas  à  y  apercevoir  des  propriétés  spéciales.  Souvent  il  est  attaqué  par  l'eau  : 
tantôt  on  le  voit  se  gonfler,  diffluer  ou  éclater  au  contact  de  ce  liquide;  tantôt,  au 
contraiie,  il  se  contracte  sous  son  influence  et  se  réduit  à  un  volume  plus  petit. 
Diverses  matières  colorantes  se  fixent  sur  lui  avec  une  grande  énergie  et  le  colo- 
rent fortement  au  sein  du  protoplasma  incolore  ou  faiblement  coloré  :  en  rouge 
(fuchsine,  carmin),  en  vert  (vert  de  méthyle),  en  violet  (violet  de  Paris,  héma- 
toxylinej,  en  bleu  (bleu  d'aniline),  etc.  L'acide  osmique  le  colore  en  noir. 

Ces  diverses  léactions  dénotent  dans  le  noyau  l'existence  d'un  principe  albu- 
minoïde spécial,  qui  en  compose  la  totalité  au  début,  quand  il  est  homogène,  et 

(1)  Ilnnstpin:  hnvegungnerêcheinunqen  des  Zellkerns  (Botanische  Zeitung,  1872,  p.  23). 

{"l)  Zuuliurias  :  V cher  die  cheminche  Bâcha ffenheit  des  Zellkerns  [Uol&n,  Zeitung,  18  mars  1881). 
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qui  plus  lard,  après  sa  difTèreiicialion,  y  forme  seulement  la  cliroiimline;  on  loîf 
a  donné  le  nom  de  nuclêine.  La  nucléinc  est  une  matière  albuminoïde    contex 
nant  du  phosphore  et  pour  laquelle  on  a  trouvé  )n  compot-ilioD  exprimée   par  lai 
formule  :  C**n"Az'Ph^O".   Elle  est  li'ès  dinicilenicnt  attaquée  par  li;  suc  gasU 
que,  qui  dissout  au  contraire  fucilemenl  le  pi-otoplasma  et  les  divera  leucite 
elle  est  presque  insoluble  dans  l'eau,  insoluble  dans  les  acides  minéraux   étei 
dus,  très  soluble  au  contraii-e  dans  les  alcalis  étendus,  dans  l'ammoniaque, 
que  dans  les  acides  nitrique  et  chlorhydriqiie  concentrés.  Une  dissolution  de  i 
marin  la  IransfoiTne  en  une  gelée  cohérente  et  élastique.  Ces  diverees  l'éaotîoi 
distinguent  la  iiucléine  de  toutes  les  autres  matières  albuminoides. 

■IporillIiMi  du  noyau.   CclIulvB  A  noyaux  malUplcs  (l).  —  Ordinaireinei 

A 

B  Mi 


muriu  niiniiniii.  A,  iMiaa  longi- 
naeclJe  monliint  le  ue  embrjron- 
<n  nofiu;  en  liiul  roocplière  ot  la 
dcQi  lyncrgldci.  en  bai  le>  Irais  aiilipadKi  -, 
B,  première  biinnilion  du  nojau  ;  C.  iioiiiu 
nuilliples  en  vuie  de  bïpirliUon  dini  In  coiube 
pariélale;  S.  nnjiui  malliplis,  aprAs  11  mul- 
UplicatiDU,  ritiuuiniiiienl  eipBcii  dam  U  couche 
pii'îitale.  tus  de  lace  ;  E,  lu  mèmei,  tus  dua 
la  Bcctioa  longiliidlnale  (d'apr^t  StruburKer). 

live,  une  cellule  renferme  plusieurs  noya 
nombre,  des  centaines  et  des  milliers  de  noyaux. 


(d'après  Guïgnird), 


(l)  SlTBsburger  :  toc.  cil.,  1880.  —  Sctiiiiilï  :  Sitiungaboridite  der  Saturf.  Geaellsch.  i 
IS7S  et  1879.  —  Treub  ■  Arctiive»  aéerltndaises,    XV,  1880.  —   Guignard  :  inn.    ' 
11-  sÉrie.  XII,  18Mi, 


il  n'y  a  qu'un  seul  noyau  par  « 
Iule.  11  n'est  pas  rare  cependant  q 
d'une  manière  temporaire  ou  dëlint^ 
à  la  fois,  et  même  un  très  grande 
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Peu  de  temps  après  la  formation  de  l'œuf,  li 
games  nous  offre  un  bel  exemple  d'une 
pluralité  temporaire  de  noyaux  (fig.  345). 
Cette  pluralité  est  définitive  dans  cer- 


sac  embryonnaire  des  Plianéi'u- 


PI|  StT  —  PoHions  de  CallulM  Ul  tiUxtt  d  Orbe 
(Urtica  d  o  ca)  \  gauche  lei  deui  Uticit  res  con 
i  gua  oDt  dei  naiiDi  toolLiple*,  arrondi)  cl  taa- 
rormet  A  dro  te  ta  noyaux  MQtenToie  de  bipir 

Ullon  (d  aprit  Treub) 


i  Doyau    ma  tipla  de 


ez  d  verses  Ptia  erogamcs 
A        B         C     D 


tunes  grandes  cellules  du  suspenseur  de  l'embryon 
(notamment  parmi  les  Lé-  . 

gumineuses  chez  les  Vi 
ciëes  fig  516  dans  le  Co- 
rydallu  ochroleuca  cic  ) 
dins  Ils  fbies  libériennes 
de  diverses  plantes  (Hou 
bien  ,  Ortie ,  Pervenche  , 
elc),  dans  les  grandes  cel- 
lules ramifiées  qui  renfer- 
ment le  laleï  chez  les  Eu- 
pliorbiacées,  Urticècs  (fig. 
347),  Âpocyiiées,  Asclépia- 
dées,  dans  les  cellules  de 
ralhuiucn  du  certains  végé- 
taux [Corytlallii  cava,  flg. 
r>48),  enfin  dans  les  cellules 
(jui  constituent  le  corps  vé- 
gétatif de  certains  Thallo- 
pliytes.tantAlgucs(ï'aMcAe- 
ria,  Valonia,  Codium,  Cla- 
(lopAora,  fig.  349,etc.),  que  Champignons  (Saprolégniées,  fig.  550,  Penict//it(m,etc.)< 


.■■..;-;« 


Q  ^  $  ^ 


Fig.  3*9.  -  c 


de  ù  bipartition  d'un 
de  cei  naTiui  (d'ipréa 
Strasburger). 


A,  portion  du  lube  v«g^Utir,iTec 
tes  nombreux  noyaui;  B,  an 
iporange  >itcc  sel  nojaui  multi- 
ple* ;  C.  formation  des  looipom 
autour  ds  chique  noyau  ;  B,  ipo- 
rangamdr;  E,  tooapore  détenue 

brane  de  cellulose  ;  t'.  la  m£aie 
commençant  t  germer  (d'âpre* 
Slruburger). 
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Celte  mulli  pli  cation  a  lieu  par  la  bipartition  répétée  d'un  noyau  primitif,  et 
cette  bipartition  s'opère  chaque  fois  de  la  manière  suivante. 

Si  la  eubslance  nucléaire  est  disposée  en  granules  ou  bâtonnets  isolés,  ou  en 
un  réseau  continu,  elle  se  rassemble,  parla  fusion  de  ces  éléments,  en  un  certain 
nombre  de  lllaments  plus  ou  moins  longs,  irréguliè- 
rement recourbés  et  enclievètrés  ;  si  elle  offre  déjà 
cette  disposition  pelotonnée,  les  filaments  du  peloton 
grossissent  seulement  en  diminuant  de  nombre.  Le 
nucléole  persiste  d'abord,  mais  plus  tard  il  se  fusionne 
â  son  tour  avec  la  substance  des  fdaments.  La  couche 
përipliérique  aussi  disparaît  comme  telle  eu  se  reti- 
I  rant  dans  les  filaments.  Dés  loi-s,  le  suc  du  noyau  et 
le  protoplasma  de  la  cellule  sont  en  communication 
directe  et  se  confondent;  les  filaments  recourbés, 
ndupoiim  ^^  ^  trouve  condensée  toute  la  substance  propre 
ûajraiiataitMBa-einieajpi^  du  Hovau,  sont  désormais  plongés  directement  dans 
du  noria.  En  c,  le  caniour  du  le  protoplasma  de  la  cellule  et  peuvent  même,  en 
S^'ï'E'Î.Si""!  •éeaff"!.  >]  tpx^'  >''»'  '«i»  ("S-  331.  '  el  rf, 
il!  ae  djTeiopptni  dani  touie  fig.  544,  c).  A,  vrai  dire,  à  la  fin  de  colle  première 

l'étendue  de  U  cal  [nia  (d'après       1.1  i_    1       '  ,   j' 

DannetikT).  pbase,  le  noyau  a  morphologiquement  disparu. 

Un  peu  plus  lard,  les  filaments  tendent  â  se  dis- 
poser parallèlement  ;  leur  ensemble  forme  une  figure  sphérique  ou  ovale,  aux 
pôles  de  laquelle  ils  convergent  et  parfois  même  se  réunissent;  ils  s'unissent 
aussi  çà  et  là  par  des  brides  transversales,  qui  se  forment  surtout  dans  la  région 
èquatoriale  où  elles  des&iuent  une  ceinture  continue  ou 
,       ,    ^  presque  continue.  Dans  cet  état,  si  le  noyau  était  pauvre 

t.    i     '      "^     "^     en  substance  nucléaire,  la  figure  d'ensemble  des  filaments 
®    V     W    Q     occupe  un  volume  moindre  que  celui  du  noyau  primitif 
g  {EpipactU,  etc.);  s'il  élall  riche,  elle  occupe  un  volume 

®jA      itt.     yïiL    ^''^^'  S''^"'''  '"'  même  plus  grand  à  cause  de  l'écarlement 
*^     »    ^    des  filaments  [Trailescantia,  fig.  345,  b). 

Plus  tard,  les  filaments  ainsi  disposés  se  conlraclent 
'  ^  1  jgpk  dans  leur  longueur  et  se  retirent  vers  léquateur,  après 
™  rn  iTm  /,--,  s'être  d'abord  désunis  aui  pAles,  s'ils  s'y  trouvaient  con- 
Wt  U  ^  ''  fondus.  Dans  les  noyaux  pauvres  eu  substance  nucléaire, 
^^9  les  filaments  sont  grêles  et  se  rétractent  beaucoup,  de 
'  manière  à  former  à  l'équateur  autant  de  granules  ou  de 
courts  bâtonnets  rapprochés  dont  l'ensemble  constitue 
A.dtat  k  Viola  païasiria:  u[|e  pbique  équatoHale  plus  ou  moins  épaisse  (Ile.  548,  B, 
(d'iprtï  sirasburgeri.  "g.  352,  b,  b,  fig.  355,  c).  Dans  les  noyaux  riches  en 

clironiatine,  les  filaments  sont  plus  gros  el  se  raccour- 
cissent peu,  se  bornant  â  quitter  les  pâles,  ou  même  ne  se  raccourcissent  pas 
du  tout,  continuant  à  courir  sans  discontinuité  d'un  pôle  à  l'autre  (fig.  54S,  h). 
Entre  ces  deux  cas  extrêmes,  il  y  a  naturellement  tous  les  intermédiaires. 

En  même  temps  que  les  filamenls  nucléaires  subissent  cette  rétraction  vers 
l'équateur,  et  dans  la  mesure  même  où  ils  se  raccourcissent,  ils  enlrainent  ù  leur 
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suite  le  protoplasma  voisin  des  pôles,  qui  comble  le  vide  laissé  derrière  eux. 
Ainsi  étiré,  ce  protoplasma  dessine  dans  la  figure  primitive  des  filets  minces  et 
tendres  qui,  suivant  exactement  la  trace  des  filaments,  convergent  comme  eux 
aux  pôles  et  parfois  s'y  réunissent.  De  nature  protoplasmique,  ils  ne  se  colorent 
pas  par  les  réactifs  colorants  ;  leur  nom- 
bre est  plus  grand  que  celui  des  fila- 
ments nucléaires  et,  tandis  que  certains 
leur  correspondent  exactement  et  pa- 
raissent en  être  la  continuation,  d'au- 
tres leur  sont  intercalés  et  peuvent  être  ^ 
suivis  sans  discontinuité  d*un  pôle  à 
Tautre,  entre  les  bâtonnets  de  la  plaque 
équatoriale.  Ces  filets  atteignent  natu- 
rellement leur  plus  grand  développe- 
ment dans  les  noyaux  moyennement 
pourvus  de  substance  nucléaire,  c'est- 
à-dire  là  où  les  filaments  de  chroma-   ^^.^.^TuI^&^'.'^JX-o. ^^ 

tine,  tout  en  étant  assez  nombreux,  su-  scmem  des bâlonncU  de  chromaline;c,  formation 
,.  .  />     A         lA        ^-  A  (te  la  plaque  éqaatoriale  précédée  de  la  disparition 

bissent    une   forte   rétraction  et  se  ras-        du  contour;  b,  divlsiou  de  la  plaque;  d.  écar- 

semblent  en  une  mince  plaque  équa-  temem  des  deux  moitiés;  «.condensation  des  deux 
A     •   1      //»       w«o     n     /»       wtft     1      IX     Ti  nouveaux  noyaux  aux  pôles  delà  figure  (d'après 

tonale  (fig.  348,  B,  fig.  352,  6,  b).  Ils      Treub). 
ne  se  forment  ni  dans  les  noyaux  les 

plus  ricbes  en  substance  nucléaire,  où  les  filaments  ne  se  retirent  pas  des  pôles 
(fig.  343),  ni  dans  les  noyaux  les  plus  pauvres  où  les  quelques  granules  de 
chromatine  ne  se  rassemblent  pas  au  pôle  et  demeurent  noyés  dans  le  proto- 
plasma (fig.  344).  Dans  les  cas  intermédiaires,  ils  prennent  un  développement 
correspondant.  On  peut  d*ailleurs  rencontrer  dans  la  môme  plante,  suivant  les 
cellules  considérées,  de  notables  différences  à  cet  égard. 

Plus  tard  enfin,  tous  les  éléments  nucléaires  ainsi  disposés  et  orientés  s'étran- 
glent et  se  découpent  en  deux  moitiés  dans  le  plan  de  Téquateur  ;  pour  les 
filaments  qui  peuvent  se  trouver  allongés  dans  ce  plan,  la  division  est  longitu- 
dinale. La  plaque  équatoriale,  quand  il  en  exisie  une,  se  trouve  parla  divisée  en 
deux  moitiés,  qui  s'écartent  aussitôt  Tune  de  l'autre  en  se  dirigeant  vers  les 
pôles  (dg.  352,  c,  c  et  d,  d,  fig.  353,  fr,  d).  Dans  ce  trajet,  les  divers  granules 
ou  bâtonnets  qui  la  composent  glissent  le  long  des  filets  protoplasmiques  ex- 
ternes, qui  deviennent  intérieurs  et  qui  relient  Tune  à  l'autre  les  deux  demi- 
plaques  en  voie  d'écartement.  Tous  les  éléments  nucléaires  se  trouvent  donc 
bientôt  condensés  aux  deux  pôles  de  la  figure,  où  ils  se  fusionnent  en  deux 
masses  arrondies,  qui  sont  les  origines  des  deux  nouveaux  noyaux  (345,  B, 
346,  547,  349,  d,  352,  e,  /*,  g,  353,  e). 

Ceux-ci,  d'abord  homogènes  et  formés  exclusivement  de  substance  nucléaire, 
ne  tardent  pas  à  s'accroître  en  absorbant  de  l'eau  et  en  se  nourrissant  dans  le 
protoplasma  environnant  ;  en  môme  temps  ils  se  différencient.  Une  couche  mem- 
braneuse plus  dense  se  dessine  à  leur  surface;  plusieurs  nucléoles  apparaissent 
dans  leur  masse,  même  quand  plus  tard  il  n'en  doit  subsister  qu'un  seul  ;  enfin  la 
région  intermédiaire  se  partage,  suivant  les  cas,  en  bâtonnets  isolés,  en  fila* 
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ments  pelotonnés,  ou  en  un  réseau  continu,  dont  les  interstices  sont  occupés 
par  du  suc.  Les  deux  nouveaux  noyaux  ont  alors  repris  la  constitution  et  en 
môme  temps  la  dimension  du  noyau  primitif  (fig.  349,  /*,  g,  352,  h)  ;  ils  se  trou- 
vent prêts  à  subir  une  nouvelle  bipartition.  Quant  aux  filets  protoplasmiques 
qui  les  reliaient  au  début,  ils  ne  tardent  pas  à  disparaître  en  se  confondant  de 
nouveau  dans  la  masse  du  protoplasma  général. 

Telle  est  la  marche  ordinaire  et  moyenne.  Elle  subit  parfois  quelques  modiû- 
cations,  en  rapport  avec  la  proportion  relative  de  chromatine  et  de  suc.  Dans  les 
noyaux  très  riches  en  chromatine  (Tradescantia,  ûg.  343,  c,  d)^  les  filaments 
nucléaires,  qui   ne  se  sont  pas  condensés  vers  Téquateur,  ne  se  rétractent  pas 
non  plus  vers  les  pôles  après  leur  division  équatoriale  ;  leurs  extrémités  libres 
demeurent  en  regard  à  une  petite  distance.  Puis  ils  se  fusionnent  latéralement 
de  chaque  côté  en  une  masse  unique,  qui  est  un  nouveau  noyau.  Dans  les  noyaux 
très  pauvres  (Chara,  flg.  344),  les  quelques  granules  de  chromatine,  dont  Tun 
est  le  nucléole,  grossissent,  prennent  des  vacuoles  et  se  fragmentent.  Puis  le  con- 
tour du  noyau  s'efface,  et  sa  substance  molle  se  confond  avec  le  protoplasma,  au 
milieu  duquel  les  granules  de  chromatine  se  trouvent  éparpillés  (c).  Plus  tard, 
ils  se  rapprochent  en  deux  groupes;   le  protoplasma  interposé  dans  chaque 
groupe  se  différencie,  se  sépare  du  protoplasma  général  par  un  contour  net  et 
les  deux  nouveaux  noyaux  sont  constitués  (e).  Dans  le  premier  cas,  conmie  dans 
le  second,  mais  pour  une  cause  toute  différente,  il  ne  se  forme  pas  de  plaque 
équatoriale. 

En  résumé,  la  bipartition  d*un  noyau  comprend  ordinairement  cinq  phases 
successives  :  1®  condensation  de  la  substance  nucléaire  en  filaments  ou  bâ- 
tonnets plus  ou  moins  recourbés,  enchevêtrés  et  pelotonnés,  rejet  du  suc  dans 
le  protoplasma  général,  destruction  de  la  forme  du  noyau  ;  2*  orientation  pa- 
rallèle des  filaments  nucléaires  en  une  figure  sphérique  ou  ovale  avec  deux 
pôles  ;  3°  division  équatoriale  des  filaments,  préalablement  ramassés  s'il  y  a 
lieu  à  l'équateur  de  manière  à  offrir  une  suffisante  épaisseur  ;  4®  fusion  des 
demi-filaments  de  chaque  moitié  de  la  figure,  préalablement  ramenés  s'il  y  a 
lieu  aux  deux  pôles  ;  5°  croissance  et  différenciation  des  deux  nouveaux 
noyaux. 
C'est  par  une  série  de  pareilles  bipartitions,  s'opérant  d'ordinaire  dans  des 

plans  successivement  perpendiculaires,  que,  dans  les  exem- 
ples cités  plus  haut,  le  noyau  unique  de  la  jeune  cellule  se 
multiplie,  à  mesure  qu'elle  grandit,  de  manière  à  donner  à  la 
cellule  entièrement  développée  des  centaines  et  même  des  mil- 
liers de  noyaux  régulièrement  espacés. 

FragmeDtatioD  du  Doyan.  —  Il  existe  pourtant  de  grandes 
cellules  qui  doivent  leur  multiplicité  de  noyaux  à  un  mode  de 
Fig.  554.  -  Fragmen-  division  du  noyau  primitif  bien  différent  du  précédent,  et  beau- 

d^unnoyaTda'runc  ^^"P  P^"^  simple.  Le  uoyau  s'allonge,  s'étrangle  en  son  milieu 
cellule  inieinodaie  cl  enfin  se  partage  en  deux  moitiés,  qui  s'isolent  l'une  de  Tau- 
StrasburlTc^^^^^  ^^^'  Bientôt  chacun  des  nouveaux  noyaux  s'allonge  à  son  tour, 

s'étrangle,  se  découpe  en  deux  moitiés  et  ainsi  de  suite.  Parfois 
les  étranglements  successifs  demeurent  incomplets  et  les  noyaux  restent  unis 
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en  chapelet.  Aucune  disparition  du  contour  propre  du  noyau,  aucune  fusion 
de  sa  substance  molle  avec  le  protoplasma  de  la  cellule  n'accompagne  ce  mode 
de  division;  il  parait  donc  utile  de  le  distinguer  de  la  bipartition  normale, 
sous  le  nom  de  fragmentation.  Les  choses  se  pas- 
sent ici  comme  dans  la  bipartition  de  la  plupart 
des  leucilcs  en  général  el  notamment  des  corps 
chlorophylliens. 

Il  en  est  régulièrement  ainsi  dans  les  gi'sndes 
cellules  interuodales  des  Characëcs  (fig.  554),  où 
les  noyaux  en  voie  de  division  se  montrent  allongés, 
recourbés  et  lobés  d'une  façon  très  îrrégulière 
(fig.  355),  dans  les  parties  les  plus  âgées  de  la 
grande  cellule  des  Valonia,  dans  les  cellules  dgées 
du  parenchyme  de  diverses  Plianérogamos  [Trtulet- 
cantia,  Àllium,  Anthurium,  OrchU,  etc.).  Il  en  est 
de  même  dans  les  cellules  dont  on  détermine  l'hy- 
pertrophie par  une  cause  quelconque,  une  blessure, 
par  exemple,  ou  l'aclion  d'une  trop  forte  chaleur. 
Chez  les  Ophioglossées  or  trouve,  dans  les  cellules 
âgées,  des  noyaux  diversement  entaillés  et  lobés; 
toutefois,  il  ne  paraît  pas  que  les  étranglements  se 
rejoignent  au  centre  pour  rendre  la  fragmentation  Fig.  «a.  -  chara  f» 
complète.  De  pareils  noyaux  lobés  ont  été  observés  "".''ip'e'  «■>  ""if  <•«  fwa»»- 
aussi  dans  les  grains  de  pollen  des  Angiospermes,      réc  |ur  i-ii«n»ioiTiine  (ififirèi 

Fnalon   de    plaalenrs    Dojaax  cb   db    aenl.  — 
Dans  les  cellules  à  noyaux  multiples  formés  par  voie  de  bipartition  normale,  il 
n'est  pas  rare  de  voir  deux  noyaux  se  rapprocher,  se  toucher  et  se  confondre 
en  un  seul  en  fusionnant  jusqu'à  leurs  nucli^oles.  C'est  ainsi  que  le  noyau  qui 
occupe  la  région  centrale  du  sac  embryonnaire 
des  Angiospermes  au  moment  de  la  fécondation 
(fig.  265,  20C,  267  el  30*)  résulte,  comme  on 
le  verra  plus  tard,  de  la  fusion  de  doux  noyaux 
distincts.  Ailleurs  trois,  quatre  noyaux  ou  da- 
vantage s'unissent  en  un  seul  ;  celui-ci  présente, 
tant  que  la  fusion  n'est  pas  complète,  un  contour 
éclianci-é  qui  pourrait  le  faire  prendre  pourunde 
ces  noyaux  lobés  par  fragmentation  incomplète 
dont  il  vient  d'èlre  question.  On  a  des  exem- 
ples  do  celte  fusion  multiple  dans  les  cellu- 
les  de    l'albumen    de    diverses  Angiospermes 
(flg.  .156).  FIg.SBS.— raiiunproEreMiiKdstiiDTiit 

Enfin,  quan<l  deux  corps  protoplasmiques  pour-     T^'^Kir^^Td'.pr"!  'sî^^b^el" 
vus  de  noyau  viennent  à  s'unir  et  à  se  confon- 
dre, comme  il  a  été  dit  p.  485,  leurs  noyaux  s'unissent  également  et  se  con- 
fondent en  un  seul. 

OrisbM  «t  fia  da  moifmm..  —  Tout  uoyau  dérive  d'un  noyau  antérieur  par  raie 
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de  bipartition  ou  de  fragmentation.  L'apparition  d'un  nouveau  noyau  au  sein 
d'un  corps  protoplasmique  qui  en  aurait  été  jusque  là  dépounii,  est  un  phéno- 
mène qui  n*a  été  jusqu'ici  observé  chez  aucune  plante.  La  substance  nucléaire 
ou  chromatine  a  donc  sa  première  origine  cachée  dans  le  passé  le  plus  reculé  ; 
actuellement  elle  ne  nait  pas,  elle  se  continue  seulement. 

A  chaque  nouvelle  bipartition  du  noyau,  une  partie  de  sa  masse,  le  suc,  fait 
retour,  comme  on  sait,  au  protoplasma  général,  mais  sa  substance  fondamentale 
se  conserve  distincte  et  se  retrouve  tout  entière  dans  les  deux  nouveaux  novaux.  La 
disparition  complète  d'un  noyau  pendant  l'activité  de  la  cellule,  non  par  con- 
jonction avec  un  autre,  mais  par  dissolution  de  la  substance  nucléaire  dans  le 
protoplasma  fondamental,  est  un  phénomène  très  rare,  mais  dont  on  connaît 
pourtant  quelques  exemples.  Dans  les  tubes  polliniques,  un  pou  avant  la  fécon- 
dation, il  est  impossible  de  retrouver  les  noyaux  qui  y  existaient  auparavant  ; 
môme  dans  certains  grains  de  pollen,  le  noyau  a  déjà  disparu.  Les  plasmodes 
adultes  des  Myxomycètes  paraissent  également  dépourvus  de  noyaux.  Ce  n'est 
pas  à  dire  pourtant  que  dans  ces  exemples  la  substance  nucléaire  soit  réellement 
détruite,  elle  peut  n'être  qu'éparpillée  dans  le  protoplasma  sous  forme  de  très 
fins  granules. 

Quand  la  cellule  perd  son  activité  et  meurt,  le  noyau  y  disparait,  naturellement, 
en  même  temps  que  le  protoplasma. 

Absence  du  noyau.  —  Dans  la  très  grande  majorité  des  plantes,  la  cellule 
possède  un  ou  plusieurs  noyaux.  Beaucoup  de  Thallophytes  qui  passaient  pour 
en  être  dépourvus  ont  en  réalité  dans  leurs  cellules  un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  petits  noyaux  qui,  par  leur  multiplicité  et  leur  petitesse,  ont  échappé 
longtemps  aux  observateurs.  11  reste  cependant  bon  nombre  de  ces  plantes  où 
aucun  noyau  n'a  pu  être  mis  en  évidence  :  tels  sont  les  Algues  du  gi'oupe  des 
Cyanophycées  et  du  groupe  voisin  des  Bactériacées,  les  Champignons  du  groupe 
des  Saccharomycètes,  etc.  Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  la  substance  albu- 
minoïde  qui  constitue  la  chromatine  du  noyau,  que  la  nucléine  y  soit  absente; 
au  contraire,  on  a  réussi  à  en  constater  la  présence  dans  la  Le>aire  de  bière; 
mais  elle  est  sans  doute  répandue,  éparpillée  isous  forme  de  fins  granules  dans 
toute  l'étendue  du  corps  protoplasmique,  el  non  pas  condensée  en  un  ou  plu- 
sieurs novaux. 

B^ie  du  noyau.  —  Il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  l'existence  très  générale  du 
noyau  suffit  à  lui  faire  assigner  dans  la  cellule  im  rôle  très  important.  Mais  quel 
est  ce  rôle?  Quelle  part  prend  la  nucléine  qui  le  compose  essentiellement  dans 
les  phénomènes  de  nutrition  et  d'activité  cellulaire?  Est-il  simplement  le  lieu  de 
concentration  et  d'utilisation  du  phosphore?  C'est  ce  qu'il  n'est  pas  encore  possi- 
ble de  préciser. 

On  sait  que  si  l'onvientà  fragmenter  le  corps  protoplasmique  d'une  cellule  renfer- 
mant de  nombreux  noyaux (Mucorinées,  Siphonées,  etc.),  chaque  fragment  renfer- 
mant un  ou  plusieurs  noyaux  suffit  à  régénérer  une  cellule  complète  (voir  p.  15). 
Il  conviendrait,  au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  de  s'assurer  si  une  portion 
du  protoplasma  de  ces  mêmes  plantes  assez  petite  pour  ne  contenir  aucun 
noyau,  ou  encore  une  portion  du  protoplasma  d'une  cellule  possédant  un  noyau 
unique,  est  capable  ou  non  de  vivre  ultérieurement,  en  se  reformant  un  noyau 
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et  une  membrane.  11  parait  probable  que  non,  mais  il  serait  du  plus  haut  intérêt 
de  changer  celte  probabilité  en  certitude. 

2.  Dérivés  inclus  dans  le  noyau. 
SabsUin««s  diverses  prodalies  par  le  noyau.  —  Il  se  produit  quelquefois 

dans  la  substance  du  noyau  divers  leucites  et  notamment  des  grains  de  chloro- 
phylle, semblables  à  ceux  du  corps  protoplasmique.  Ces  grains  y  sont  assez  nom- 
breux pour  que  le  noyau  paraisse  complètement  vert  (Blasia  pusilla,  diverses 
espèces  de  Piper,  feuilles  de  Magnolia  grandiflora,  jeunes  fruits  de  Physalis  Al- 
kekengiy  etc.). 

11  s*y  forme  aussi,  dans  quelques  végétaux,  une  substance  albuminoïde  spéciale 
qui  y  cristallise  et  s'y  dépose  en  nombreux  cristalloîdes,  comme  on  le  voit  dans 
toutes  les  régions  de  la  plante  chez  les  Lathrœa  squamaria,  Utricularia  et  Pin- 
guicula.  Ce  sont  de  minces  tables  en  forme  de  rectangle,  de  losange  ou  de  trapèze. 

Le  noyau  sépare  parfois  dans  sa  masse  de  petits  grains  d'amidon  [Tradescantia, 
Emex,  Chara  crinita,  etc.),  ou  de  fines  gouttelettes  d'huile  grasse  (Aruniy  etc.). , 
Diverses  matières  colorantes  le  teignent  çà  et  là  uniformément  soit  en  beau  bleu 
{Ajuga  pyramidaliSj  Solanum  nigrum,  etc.),  soit  en  rouge  rosé  ou  violacé  {Tra- 
descantia,  Solanum  guineense,  Podocarpus  sinensisy  etc.).  Il  renferme  quelque- 
fois du  tannin  qui  se  colore  en  vert  noirâtre  par  le  chlorure  de  fer. 

£n  résumé,  le  noyau  parait  doué  dans  certaines  circonstances  d*une  activité 
chimique  comparable  à  celle  du  protoplasma  général  de  la  cellule  ou  de  ses 
divers  leucites.  Mais  sans  doute  c'est  qu'alors  il  n'est  plus  véritablement  le 
noyau,  et  qu'en  perdant  ses  caractères  propres  il  a  passé  en  réalité  à  l'état  de 
leucite. 

La  membrane  et  ses  dérivés  (1). 

A  l'origine,  le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  est  nu,  protégé  seulement  par 
sa  couche  périphérique  plus  ferme  et  plus  résistante.  Cet  état  persiste  quelquefois 
assez  longtemps,  conune  on  le  voit  dans  les  zoospores  et  les  anthérozoïdes  des 
Algues,  dans  les  myxamibes  et  les  plasmodes  des  Myxomycètes;  la  cellule  se  dé- 
place alors,  soit  à  l'aide  de  cils  vibratiles,  en  conser\'ant  sa  forme  comme  dans 
le  premier  exemple  (fig,  510,  512,  515),  soit  en  rampant  et  en  modifiant  inces- 
samment son  contour  comme  dans  le  second  (fig.  515,  514,  515).  Mais  ordinai- 
rement le  corps  protoplasmique  ne  tarde  pas  à  former  dans  son  intérieur,  à  l'état 
de  dissolution,  une  substance  ternaire  de  nature  encore  inconnue,  sans  doute  un 
hydrate  de  carbone,  qui  se  rend  peu  à  peu  à  la  surface  et  s'y  solidifie  en  une  pel- 
licule de  cellulose,  continue  et  transparente,  limitée  par  un  double  contour  :  c'est 
la  membrane.  Pour  la  mettre  en  évidence,  il  suffit  de  contracter  le  protoplasma 

(1)  Mohl  :  VermiêMe  Schnften,  Tttbingen ,  1845.  —  Trécul  :  Ann.  des  se.  nat..  4«  série.  Il, 
p.  273,  1854.  —  Schachl  :  Uhrbuch  der  Ânat,  und  Physiol.  der  Gewâchse,  1850.  —  Nfigeli  : 
Sitzungsberichte  der  MQncli.  Akademio,  1804.  —  llofmeister  :  Die  Lehre  von  der  P/lanzetuelU , 
1867.  —  De  Bary  :  VergUUhendê  AnaUmie,  Leipzig,  1877. 
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par   l'action  ménagée  de    Talcool   ou  de  la  glycérine;   elle    reste    en   place 
(i'^g'  511,  C). 

Une  fois  formée  et  tant  qu'elle  demeure  étroitement  appliquée  contre  la  couche 
périphérique  du  protoplasma,  la  membrane  croît,  d'abord  en  surface  pour  suivre 
l'extension  du  corps  protoplasraique,  puis  en  épaisseur  pour  lui  assurer  une  pro- 
tection de  plus  en  plus  efficace.  En  môme  temps  ses  propriétés  physiques  et  chi- 
miques se  caractérisent  de  plus  en  plus.Quand  sa  croissance  est  achevée,  il  arrive 
souvent  qu'elle  se  modifie;  il  se  forme  dans  son  épaisseur  des  substances  nou- 
velles, issues,  soit  du  corps  protoplasmique  et  ne  faisant  alors  qu'imprégner  la 
cellulose  primitive,  soit  d'une  transformation  locale  de  la  cellulose  elle-même.  Ces 
modifications  ultérieures  sont  très  variées  et  le  rôle  en  est  très  important.  Pour 
étudier  la  membrane  cellulaire,  nous  avons  donc,  comme  pour  le  protoplasma  et 
pour  le  noyau,  à  considérer  d'abord  la  membrane  fondamentale,  et  puis  ensuite 
ses  dérivés  inclus. 

1.  La  membrane. 


Oolssanee   de   la    menibnuie    en    surface.  Forme   de  la   eellole.  —  La 

croissance  superficielle  de  la  membrane  est  directement  liée  à  celle  du  corps  pro- 
toplasmique, qui  la  provoque  et  qui  la  règle.  Tout  accroissement  de  volume  du 
protoplasma  exerce,  en  effet,  contre  la  membrane  de  dedans  en  dehors  une  pres- 
sion qui  la  distend.  Entre  le^  molécules  ainsi  écartées  viennent  s'interposer  de 
nouvelles  particules  similaires  formées  à  l'état  de  dissolution  dans  le  corps  pro- 
toplasmique et  bientôt  il  en  résulte  un  nouvel  état  d'équilibre  où  la  pression  est 
nulle.  Le  protoplasma  continuant  à  grandir  détermine  plus  tard  une  nouvelle 
distension  de  la  membrane,  suivie  aussitôt  d'une  nouvelle  interposition  de  par- 
ticules similaires  venues  de  l'intérieur,  et  ainsi  de  suite.  A  la  pression  due  à  la 
croissance  du  corps  protoplasmique  s'ajoute,  pour  distendre  la  membrane,  celle 
qui  naît  du  jeu  des  phénomènes  osmotiques  dont  le  suc  cellulaire  est  le  siège,  et 
qui  provoque  la  turgescence  de  la  cellule,  sur  laquelle  on  reviendra  plus  lard. 
Sans  se  rompre  jamais  et  sans  cesser  pourtant  d'être  toujours  étroitement  ap- 
pliquée à  sa  surface,  la  membrane  suit  de  la  sorte  pas  à  pas  l'extension  pro- 
gressive du  corps  protoplasmique. 

Quelle  que  soit  donc  la  forme,  sphérique  ou  en  parallélipipède,  allongée  en 
tube  ou  aplatie  en  table,  étoilée  ou  rameuse,  etc.,  que  prend  le  corps  protoplas- 
mique par  l'effet  de  sa  croissance  uniforme  ou  diversement  localisée,  intercalaire 
ou  terminale  (voir  page  485),  en  se  moulant  toujours  sur  lui  la  membrane  ùxe 
celte  forme  et  la  conserve  ensuite  indéfiniment  après  qu'il  a  disparu.  Aussi,  re- 
montant de  l'effet  durable  à  la  cause  éphémère,  c'est  par  la  forme  de  la  mem- 
brane qu'on  juge  le  plus  souvent  de  la  forme  de  la  cellule  toilt  entière,  et  c'est 
en  étudiant  les  diverses  particularités  de  cette  forme  que  l'on  arrive  à  connaître 
toutes  les  particularités  correspondantes  de  la  croissance  du  protoplasma  qui  la 
détermine  (fig.  517).  Si  donc  l'accroissement  superficiel  de  la  membrane  est  le 
même  en  tous  les  points,  de  façon  qu'en  grandissant  la  cellule  conserve  sa 
forme  primitive,  c'est  la  preuve  que  la  croissance  du  protoplasma  est  elle-même 
uniforme.  Ce  cas  est  assez  rare  (spores,  grains  de  pollen).  Bien  plus  souvent,  cer- 
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taines  parties  de  la  membrane  s'accroissent  pendant  que  les  autres  ne  s'étendent 
pas,  ce  qui  modifie  la  forme  de  la  cellule  et  indique  une  localisation  correspon- 
dante dans  la  croissance  du  protoplasma.  Cette  localisation  peut  s'opérer  de  deux 
manières  dans  la  membrane,  dont  la  croissance  est  tantôt  terminale,  et  tantôt 
intercalaire. 

La  croissance  est  terminale  quand,  en  un  point  de  la  périphérie,  l'accroissement 
superficiel  atteint  un  maximum,  et  va  décroissant  de  tous  côtés  à  partir  de  ce 
point  pour  devenir  nul  à  une  certaine  distance.  Ce  point  occupe  alors  l'extré- 
mité arrondie  d'une  excroissance  ou  d'un  tube  cylindrique  (poils.  Algues  fila- 
menteuses, etc.).  Si  la  cellule,  primitivement  ronde,  possède  dans  sa  membrane 
plusieurs  maxima,  plusieurs  points  de  croissance  terminale,  elle  devient  étoilée 
(fig.  517,  F).  S'il  se  produit,  au-dessous  du  sommet  d'un  tube  en  voie  d'allonge- 
ment terminal,  de  nouveaux  centres  de  croissance  dans  la  membrane,  le  tube 
se  ramifie  (beaucoup  d'Algues  filamenteuses  :  Vaucheria,  Bryopsis,  etc.  ;  filaments 
des  Champignons).  Quand  la  croissance  terminale  se  poursuit  longtemps  sur  le 
tube  principal  et  sur  ses  ramifications  de  divers  ordres,  qui  vont  se  multipliant 
de  plus  en  plus,  la  cellule  ramifiée  acquiert  une  grande  dimension  et  si  elle  est 
libre  couvre  une  grande  surface  (Siphonées,  Mucorinées,  fig.  548).  Parfois  cette 
croissance  terminale  est  pour  ainsi  dire  indéfinie,  et  c'est  alors  par  dizaines  et 
centaines  de  mètres  que  l'on  peut  estimer  la  longueur  de  la  cellule,  comme  on 
le  voit  dans  les  énormes  cellules  laticiféres  des  Mûriers,  des  Figuiers,  etc., 
qui  dans  ces  arbres  s'étendent  sans  discontinuité  depuis  les  extrémités  des  ra- 
cines les  plus  basses  jusqu'aux  sommets  des  feuilles  les  plus  hautes. 

La  croissance  est  intercalaire  quand  la  distension  de  la  membrane  et  l'inter- 
position consécutive  de  nouvelles  particules  de  cellulose  est  localisée  dons  une 
certaine  zone  de  la  paroi;  zone  qui  seule  s'étend  et  compose  peu  à  peu  une  pièce 
nouvelle  intercalée  aux  anciennes  (Spirogyres,  etc.) 

Terminale  ou  intercalaire, la  croissance  superficielle  delà  membrane  atteste  et 
présuppose  une  localisation  semblable  dans  la  croissance  du  corps  protoplas- 
miquc. 

Croissance  de  la  membrane  en  épaisseur •  Sculpture.  —  A  mesure  qu'elle 

s'étend  et  surtout  après  qu  elle  a  terminé  sa  croissance  superficielle,  la  mem- 
brane s'épaissit  souvent  et  parfois  jusqu'à  acquérir  plus  de  cent  fois  son  épais- 
seur primitive.  Tantôt  l'épaississement  a  lieu  vers  l'intérieur  en  rétrécissant  de 
plus  en  plus  la  cavité  cellulaire,  parfois  jusqu'à  l'oblitérer  complètement  (cellules 
périphériques  de  la  graine  des  Cydonia  vulgaris^  Plantago  Psyllium,  Cucurhita 
Pepo,  CoUomia,  fibres  libériennes  du  Lin,  du  Corchorus  capsularis  (jute),  du  Spo- 
nia  Wightii,  etc.)  :  il  est  centripète.  Tantôt  il  se  produit  vers  l'extérieur  en  élargis- 
sant lo  contour  externe  de  la  cellule  :  il  est  centrifuge.  Tantôt  il  s'opère  à  la  fois 
vers  rintérieur  et  vers  l'extérieur,  avec  rétrécissement  de  la  cavité  et  dilatation 
simultanée  du  contour  externe  :  il  est  mixte.  Le  mode  centripète  est  le  plus  fré- 
quent; il  s'exerce  toutes  les  fois  que  la  cellule  est  étroitement  appliquée  de  tous 
côtés  contre  les  cellules  voisines.  Le  mode  centrifuge  et  le  mode  mixte  se  mani- 
festent au  contraire  dans  les  cellules  qui  ont  leur  surface  libre  en  totalité  ou  en 
partie. 
Dans  chacun  de  ces  trois  modes,  l'épaississement  peut  être  uniforme  et  le 


Fig.  KT.  —  Section  iniuiemle  de  deui  flbrea  libtriennes  d«  Diaoi 
edutr.  La  membrane  eit  unironnénienl  è|Hiuie  et  compoife  di 


&56  HORPaOLOGlE  DE  U  CELLULE. 

même  en  tous  les  points  (fig.  S57)  ;  les  deux  contours  de  la  membrane  sont  dis- 
ses (grains  de  pollen,  spo- 
res, fibres  libériennes  de 
diverses  plantes,  etc.). 
Hais  le  plus  souvent  il 
est  inégal,  certaines  pla- 
ces s'épaississant  beau- 
coup, les  autres  peu  ou 
pas  du  tout;  de  là  une 
sculpture,  qui  se  dessine 
soit  en  creiii,  soit  en  re- 
lief, soit  â  la  fois  en  creux 
et  en  relief,  suivant  l'é- 
tendue relative  des  places 
qui  s'épaississent  el  de 
celles  qui  ne  s'épaissis- 
sent pas.  Si  la  plus  grande 
,  ,  ,,         ,.  partie,  si  ce  qu'on  peut 

appeler  le  fond  de  la  membrane  demeure  très  mince,  la  sculpture  est  tout  entière 
en  relief;  elle  est  tout  entière  en  creux,  au  con- 
traire, si  le  fond  s'épaissit  beaucoup  ;  elle  est  partie 
en  relief,  partie  en  creux,  si  le  fond  prend  une 
épaisseur  moyenne.  Sous  l'une  ou  l'autre  de  ces 
trois  formes,  elle  se  dessine  sur  la  face  interne  de 
la  membrane  quand  l'épaississement  est  centripète, 
sur  la  face  externe  quand  il  est  centrifuge,  k  U 
fois  sur  les  deux  faces  quand  il  est  mixte.  D'où 
neuf  cas  à  distinguer,  dans  cliacun  desquels,  sui- 
vant la  forme  et  la  grandeur  des  places  minces  ou 
épaissies,  la  sculpture  de  la  membrane  peut  revê- 
tir les  aspects  les  plus  variés.  Sans  vouloir  les  dé- 
crire tous,  il  est  nécessaire  pourtant  de  signaler  les 
principaux  en  les  groupant  dans  l'ordre  indiqué. 
£pBla*l*BemeNl  ««■trlpAW.  —  1*  Sculpture  en 
relief.  —  Le  fond  de  la  membrane  restant  mince, 
si  l'épaississement  n'a  lieu  qu'en  certains  points 
farchaniia  '^'^'^s ,  il  CH  fésulte  Bulaut  dc  proémineiices  en 
piligmorpha,  diverumeai  épajuiet  forme  de  verrues,  de  cènes,  de  pointes  (poils  ra- 
Ureciiiaitedùs|ionM|;p,  avec  de uï  dicaux  du  MatchanUa  pdymorpka,  fig.  558).  Dans 
nibins  (pirat<>s;  a;  poriioDd«i>  (g  tliallc  des  Cattlcrpa  ces  protubérances  s'allon- 
méme,|iliiifaileinei]lgroisie;B.  une  .,  .        , 

ceiiuicduihiLioavecjpaistissemenit  gent  en  filaments,  traversent  la  cavité  de  part  en 
réiieuWs;  c  el  D,  poils  radicaui  part,  S 'anastomosent  fréquemment,  s'épaississent 

muni*   de    proéminences  diipotées    '         '  i  >  r 

tuT  un  liJion  spirale  de  11  membraoe  et  foiment  un  lacis  de  cordons  solides  qui  donnent 
^'^'-  à  cette  énorme  cellule  le  soutien  dont  elle  a  besoin 

(fig.  359).  Un  pareil  lacis  se  renconiiït  dans  le  sac  embryonnaire  de  quelques 
plantes  (Véronique,  Pèdiculaire,  Plantain).  C'est  encore  par  un  épaississement 
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local  de  la  membrane  que  se  forment  dans  la  feuille  du  Figuier,  du  Marier, 
de  l'Ortie,  ces  protubérances  en  forme  de  poire  où  se  dépose  du  carbonate  de 
chaux  el  que  nous  étudierons  plus  tard  sous  le  nom  de  cystolithes. 

Quand  la  cellule  est  polyédrique,  l'épaississement  se  localise  parfois  1i 
des  arêtes  (Ilg.  560)  en  formant  dans  cliaque  angle  une 
sorte  de  dcnii-colonne  (cellules  dites  de  collcnchyme 
dans  les  Ombellifèrcs,  Aroidécs,  etc.).  ou  le  long  de 
la  ligne  médiane  de  deuï  faces  longitudinales  opposées 
et  des  deux  bases  qui  les  relient,  de  manière  à  enve- 
lopper la  cellule  d'un  cadre  continu  (cellules  de  l'avant- 
dernière  assise  corticale  dans  la  racine  de  l'If,  du 
Tliuia,  du  Cyprès,  etc.).  Ou  bien  encore,  il  se  concentre 
sur  cbaquc  face  en  une  série  de  bandes  transversales, 
parallèles,  équidistantes,  de  même  longueur,  qui 
rattachent  de  chaque  côté  comme  les  barreaux  d'u 
échelle  à  un  montant  provenant  d'un  épaississeraenl  le  j"?"/™' 
long  de  l'arête;  c'est  la  sculpture  dite  tcalariforme  (neiiiiis). 
(Iig.  561).  Ailleurs,  il  forme,  soit  une  série  d'anneaux 
parallèles  (fig.  563),  soit  un  ruban  spirale  continu  ou  plusieurs  rubans  spirales 
parallèles  montant  le  plus  souvent  vers  la  gauche  (fig.  558,  A),  soit  un  réseau  h 
mailles  plus  ou  moins  serrées  (fig.  55S,  B).  Anneaux  et  spires  peuvent  coexister 
et  se  continuer  sur  la  même  cellule.  Parfois,  comme  dans  la  tige  des  Cactées, 
ils  se  projettent  fort  loin 
vers  l'axe,  sous  forme  d'une 
série  de  diaphragmes  perfo- 
i-és  au  centre,  ou  d'une  lame 
spiralée.  Ils  se  trouvent  quel- 
quefois mis  en  liberté  dans 
l'intérieur  de  la  plante,  soil 
parce  que  lu  mince  mem- 
brane qui  les  porte  se  i-é- 
sorbc  complètement  (tige  de 
Prèle,  de  Hais,  etc.),  soit 
simplement  parce  qu'ils  se 
décollent  de  la  membrane 
sous  l'influence  des  tractions 


le  cdiula  do  pinnchyme  et 


itTlédoDiire  du  Phatt' 

s  par  11  micenuon  ;  i,  t,  trtiet  tpiailm 

,  ncei  muniei  de  ponciuttioni  «impies  ;  B,  t,  éplderme  et 

colleiKtaTms  d'un  pïtioEe  de  IttgoNia,  montrmDt  Ici  épaiiiit- 

ncnls  V  loculûéi  dins  les  inglea  (Sacbt). 


tudinalo  du  corps.  Ainsi  dé- 
collés, les  rubans  spirales  se 
déroulent  sous  le   moindre 

effort,  quand  par  exemple  on  vient  à  déchirer  l'organe  qui  les  renferme;  ils  con- 
tinuent k  relier  l'une  à  l'autre  el  sur  une  grande  longueur  les  parties  séparées. 
C'est  dans  te  bois  des  plantes  vasculaîrcs  que  l'on  observe  les  exemples  les 
plus  beaux  el  les  plus  variés  de  ces  diverses  sculptures  :  scalariformc,  annelée, 
spiralée,  réticulée  ;  dans  les  tiges  à  longs  entre-nœuds  et  surtout  dans  les 
feuilles  de  ces  |>lanles,  on  observe  très  fréquemment  ce  décollement  des  spires 
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qui  deviennent  déroulablcs.  Enfin  c*est  encore  i  la  sculpture  en  relief  que  se 
rattache  le  cas  où,  dans  une  cellule  polyédrique,  la  membrane  s'épaissit  uni- 
formément sur  une   seule  de  ses  faces,  en  demeurant  mince  sur  toutes  les 

autres;   il  en  est  ainsi 
jl  fC^^  '~^       /    v-1  d'ordinaire  dans  les  cel- 

Iules  périphériques  des 
feuilles,  qui  n'épaissis- 
sent  le  plus  souvent  que 
leur  face  externe  (fig. 
360,  B). 

Quelle  qu'en  soit  la 
forme  particulière,  ces 
accidents  en  relief  ont 
toujours  le  même  rôle, 
qui  est  tout  mécanique. 
Avec  la  moindre  dé- 
pense de  matière,  ils  as- 
surent à  la  membrane 
et  k  la  cellule  tout  en- 
tière le  soutien,  la  soli- 
dité qui  lui  est  néces- 
saire, et  cela  sans  nuire 
aux  échanges  osmoti  ques 
d'une  cellule  à  l'autre, 
qui  trouvent  toujours 
à  s'exercer  largement 
à  travers  le  fond  de 
la  membrane  demeuré 
mince  et  très  perméable. 
2"  Sculpture  en  creux. 
—  A  mesure  qu'il  rétré- 
cit ses  mailles  en  élar- 
gissant les  bandes  qui 
les  séparent,  qu'il  rap- 
proche et  élargit  ses  an- 
neaux, ses  tours  de  spire. 


en  seclion  en  ce,  pour  monlrer  U 

forme  d'abord  élargie,  puis  rélrécii 
des  baadea  d'épaiisiœment  ;  C,  ptroi 


brane  appliquée 
ordinaire,  tue  ci 


lachs). 


ses  barreaux  d'ùcliellc,  l'épaississement  réiiculè,  annelè,  spirale,  scalarifomie, 
passe  insensiblement  à  une  sculpture  correspondante  en  creux.  Le  plus  souvent, 
en  s' épaississant  ainsi  dans  la  majeure  partie  de  sa  surface,  la  membrane  ne 
conserve  sa  minceur  primitive  que  dans  un  certain  nombre  de  pclilcs  places 
isolées  qui,  vues  de  face,  tranchent  en  clair  sur  le  fond  terne,  et  qu'on  appelle 
iesponctuatiom  (fig.  560,  A,  l,  t).  Elles  sont  arrondies  ou  ovales,  paiTois  éten- 
dues transversalement  en  forme  de  raies  qui,  si  elles  sont  très  étroites,  pren- 
nent l'aspect  de  fentes.  Si  ces  raies  ou  ces  fentes  se  trouvent  disposées  parallè- 
lemenl  les  unes  au-dessous  des  autres  sur  chaque  face  d'une  cellule  prismatique, 
on  retombe  sur  la  'Sculpture  scalariforme  en  creux.  Sur  les  cellules  allongées 
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1  plusieurs  séries 


rcunissoiit  plu<>i(urs 
dedans  tn  dtliori 


en  tube,  les  ponctuations  sont  disposées  d'ordinaire  en 
spiralées. 

Quand  elles  sont  étroites  et  traversent  une  membrane  1res  épaisse  les  ponctua 
lions  deviennent  autant  de  Ans  canalicules  rayonnants  à  mesure  qu  ils  i\  anccnl 
vei-s  l'intérieur,  ces  canalicules  convergent  souvent  et 
ensemble  (fig.  565).  Il  en  résulte  que,  si  l'on  en  suit 
il  parait  se  ramifier  progres- 
sivement pour  aller  poser  ses  C^^i'/\A 
multiplesextrémitésen  divers 
points  de  la  péripbèrie  contre 
la  membrane  primitive.  Ces 
canalicules  s'anastomosent 
parfois  en  formant  un  réseau 
1res  compliqué  (noyau  du 
fruit  de  Beriholletia  exceha). 

Quelle  qu'en  soit  la  forme, 
les  ponctuations  se   coiTes- 
pondent  toujours  exactement 
sur  les  deux  faces  en  contact  pj^  jgj  _  ^  ^g[,uie  „^ 
des  cellules  voisines  ;  lesca-     oani/iiM.  iwiéep«r  ismacéVaiion,  — 

,.      ,       ,     ,.  limpln,  1  giacbe  il)  wJnt  ramsux  {Sichs)  ;  B,  cellule  du  péri- 

naliculefi  de  !  une,  par  eiem-  „rpt  ligneui  .le  u  noiuiie  (Ro.nke). 
pie,  continuent  les  canalicu- 
les de  l'autre,  dont  ils  sont  seulement  séparés  par  la  mince  membrane  primitive. 
Tant  que  les  cellules  sont  actives  et  vivantes,  cette  mince  membrane  persiste  cl 
maintient  closes  les  ponctuations  ;  mais  quand  elles  vieillissent  et  meurent,  elle 
se  résorbe  quelquefois  et;  par  les  ponctuations  ouvertes,  les  cavités  cellulaires 
communiquent  désormais  librement.  La  même  résorption  peut  d'ailleurs  s'opé- 
rer sur  les  ponctuations  qui  occupent  les  faces  libres  des  cellules  périphériques; 
la  cavité  de  la  cellule  morte  communique  alors  directement  avec  le  milieu  ex- 
térieur, comme  on  le  voit,  par  exemple,  dans  les  feuilles  des  Sphaignes. 

Cette  exacte  coirespondance  des  ponctuations  de  toute  forme  nous  montre  aussi- 
tôt leur  râle  et  en  général  celui  de  toute  sculpture  en  creux.  Le  besoin  de  soutien  et 
de  protection  étant  ici  largement  assuré  par  l' épaissi ssement  du  fond  de  la  mem- 
brane, il  s'agit  de  permettre  aux  échanges  osmotiquea  de  continuer  â  s'exercer  en- 
tre les  cellules  voisines  avecune  intensité  suflisanle,  malgré  l'épaisseur  croissante 
de  la  double  muraille  qui  sépare  leurs  protoplasmas.  Les  ponctuations  des  faces 
libres  répondent  au  même  besoin  d'échange  entre  la  cellule  cl  le  milieu  extérieur. 

La  ponctuation  conserve  souvent,  dans  toute  son  épaisseur,  sa  dimension,  sa 
forme  et  sa  direction  primitives;  elle  est  cylindrique.  Vue  de  face,  elle  se  montre 
alors  limitée  par  un  contour  unique;  c'est  une  ponctuation  simple  (fig.  565). 
Mais  il  n'est  pas  rare  que  sa  largeur  aille  en  augmentant  ou  en  diminuant  pro- 
gressivement k  mesure  que  la  membrane  s'épaissit;  elle  prend  la  forme  d'un 
tronc  de  ciJne  qui  tourne  vers  l'intérieur  sa  large  base  dans  le  premier  cas,  sa 
petite  base  dans  le  second.  11  arrive  même  qu'après  s'être  d'abord  élargie,  la 
ponctuation  se  rétrécit  de  nouveau»  ou  qu'après  s'être  rétrécie,  elle  s'élargit  de 
nouveau;  elle  acquiert  alors  la  forme  de  deux  troncs  de  cône  superposés  par 
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leurs  grandes  bases  dans  te  premier  cas,  par  leurs  petites  bases  dans  le  second. 
Dans  une  iiiciiibrane  suffisamment  épaisse,  la  ponctuation  peut  même  s'èUr^r  el 
se  rétrécir  plusieurs  fois  de  suite 
(libres  âgées  du  Caryola  ureiu).  Vue 
de  face,  la  ponctuation  se  montre 
dans  ces  divers  cas  pouniie  d'un 
double  contour,  entourée  par  exem- 
ple de  deux  cercles  concentriques, 
dont  le  second  forme  une  a^ole  au- 
tour du  premier;  on  la  dit  toujours 
aréoU'e. 

Les  longues  cellules  h  quatre  faces 
qui  sont  les  principaux  éléments  du 
bois  de  la  tige  des  Conifères  ont  sur 
les  deux  faces  latérales  une  rangée 
de  ponctuations  aréolées  rélrécies, 
tandis  que  les  faces  antéro-itosté- 
rieures  n'ont  que  des  ponctuations 
simples  (l!g.  564).  Exactement  ados- 
sées, les  ponctuations  aréolées  de 
deux  cellules  voisines  dessinent  dans 
l'épaisseur  de  la  double  membrane  de  séparation  autant  d'espaces  lenticulaires 
coupés  cil  deux  par  la  mince  membrane  primitive;  épaissie  au  centre,  celie-ci 
se  maintient  quelquefois  plane,  mais  le  plus  souvent 
elle  se  bombe  et  vient  s'appliquer  contre  l'un  des  pores 
internes  qu'elle  bouche  entièrement.  Cette  circonstance 
a  fait  croire  qu'elle  se  résorbait.  Ces  ponctuations  aréo- 
lées rélrécies  sont  d'ailleurs  beaucoup  plus  fréquentes 
que  les  autres  (vaisseaux  du  bois  des  Dahlia  (flg.  56û), 
Populus,  Punica,  Gledittckia,  Basâa,  etc.,  etc.).  On  trouve 
des  ponctuations  aréolées  élargies  dans  les  vaisseaux  du 
bois  de  dîvci'ses  Dicotylédones  ;  en  s'adossant  d'un  vais- 
seau à  l'autre,  elles  dessinent  dans  l'épaisseur  de  la 
double  membrane  autant  de  vides  en  forme  de  sablier. 
Dans  la  sculpture  scalariforme  qui  caractérise  les  élé- 
ments du  bois  des  Fougères  et  aulres  Cryptogames  vas- 
culaircs,  la  ponctuation  allongée  se  rétrécit  d'abord 
aiMa  i-ariabuh.  commc  ilaus   les  Couifères,   puis  s'élargit  de  nouveau 

ic  r«tr^cie  con-      En  sc  rétrécissant,  la  ponctuation  aréolée  conserve  sou- 

'iLom"sim^e"'"  ^'^"*  ^  fomio  ;  circulaire  par  exemple,  elle  demeure  cir^ 

tiriiieni:  .,  ou-  culaire  et  vue  de  face  se  monire  bordée  de  deux  cercles 

tuaiillii  piii'ciii)"  "  *  *""'    concentriques.  Mais  il  n'est  pas  rare  de  voir  sa  forme 

s'altérer  par  les  progrèsde  l'épaississcnient;  largement 

circiiluire  au  di'^biil,  c'est-à-dire  en  dehors,  elle  se  réduit,  par  exemple,  eu  dedans 

ù  une  élroite  ellipse.  V«e  de  face,  elle  affecte  alors  la  forme  d'mi  cercle  entou- 
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rant  une  petite  ellipse  plus  ou  moins  allongée  (vaisseaux  du  bois  de  Popului, 
Jter,  Parkia,  etc.):  l'ellipse  s'élire  parrois  en  une  fente  qui  traverse  le  cercle 
et  même  le  dépasse  fortemenl  {bois  de  Taxodium,  etc.).  Si  ces  sortes  de  ponc- 
.  (uations  aréolées  sont  très  rapproclices,  il  arrive  que  leurs  fentes,  en  s'allongeant 
ainsi,  se  confondent  çà  et  là  en  une  fente  unique  qui  traverse  jusqu'à  cinq  ou 
six  aréoles  voisines  (vaisseaux  du  bois  de  GledUtchia  sinentU).  Sur  les  ponc- 
tuations adossées  de  deux  cellules  voisines,  les  ellipses  ou  fentes  internes  se 
croisent  souvent  â  angle  droit  au  centre  de  l'aréole  circulaire.  Un  pareil  croi- 
sement de  fentes  peut  se  manifester  aussi  dans  l'épais- 
seur d'une  membrane  simple,  dans  une  cellule  isolée 
par  exempte,  parce  que  la  ponctuation  d'abord  cir- 
culaire, puis  allongée  en  fente,  change  ensuite  de  direc- 
tion, tourne  sur  eile-méme  par  les  progrés  de  l'épais- 
sissemcnt  et  s'ouvre  enfin  dans  la  cavilé  cellulaire  (icr-  /*  1 
pendicu  lai  rement  à  sa  direction  primitive;  c'est  ce 
qu'on  appelle  une  ponctuation  tournante  (fig.  36G). 

Les  ponctualions  simples  se  groupent  parfois  de  ma- 
nière à  former  des  ponctuations  composées.  Il  en  est 
ainsi  par  exemple  dans  les  cellules  qui  constituent  les 
éléments  essentiels  du  liberdans  les  plantes  vasculaires. 
Toujours  sur  les  faces  transversales  et  souvent  aussi 
sur  les  faces  longitudinales,  la  membrane  de  ces  cel- 
lules offre  d'abord  de  larges  places  uniformément  min- 
ces, à  la  surface  desquelles  se  dessine  bientôt  un  fin 
réseau  d'épaissi ssenient,  ressemblant  à  un  grillage  posé 
sur  la  vitre  d'une  fenâtre  ;  aussi  ces  largos  plages,  ainsi 
décomposées  en  un  grand  nombre  de  ponctuations  très 
fines,  sont-elles  nommées  ponctuations  grillagée».  Elles 
se  correspondent  exactement  d'une  cellule  à  l'autre. 
Bientét  la  mince  membrane  se  résorbe  au  centre  de  Fîg. 
chaque  maille  du  réseau:  la  double  ponctuation  gril-  c 
lagée  devient  une  ponctuation  criblée  ou  un  crible,  k  >" 
travei's  les  pores  duquel  les  contenus  gélatineux  des  unapirué  de  Ta  mVmX  piîu 
cellules  communiquent  librement  et  se  continuent  di-  '«""""«pt  c™"  (  c,  wcUon 
^  tnai¥aiMlc  de  c«ue  ctUale 

rec^ement  par  autant  de  filaments  très  étroits.  Plus    jSicii». 
tai'd,  à  l'automne,  les  bandes  anastomosées  du  réseau 

s'épaississent  beaucoup  A  se  gonHent  latéralement  de  manière  à  obsti-uer'  les 
porcs  et  \  former  tous  ensemble  en  se  rejoignant  une  plaque  dite  calleute;  cet 
épaississenient  calleux,  ce  cal,  se  résorbe  au  printemps  suivant,  ce  qui  rouvre 
les  pores.  La  substance  des  plaques  calleuses  se  colore  fortement  par  le  bleu 
d'aniline,  qui  ne  colore  pas  le  reste  de  la  membrane,  ce  qui  a  permis  récem- 
ment de  les  rechercher  et  d'en  démontrer  l'existence  générale  dans  les  cellules 
criblées  des  Plianéregames  e(  çA  et  là  chez  les  Cryptogames  vasculaires  (1). 
Quand  la  cloison  transverse  est  horizontale,  elle  ne  porte  d'ordinaire  qu'un  seul 

n  (SiUungsberiditt 
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crible  (fig.  r>C7  cl  TifHJ);  quand  die  osl  riiricmciil  ol)li<{ue,  on  y  voil  une  sêriu  de 
ponctualions  criblées,  L'clieloiiiiC't's  cotiime  dans  la  stulplure  scalaiiforiiK  (Ii{<.56!)). 
La  sculplun'  en  creux  se  coi-- 
respondaiil  toujours  sur  leii  deux 
fnci's  en  contict  des  n1elub^a^(^s 
voisines,  il  en  lêsulle (jue  si  une 
cellule  polvédiique  louche  par 
SCS  divei-8  côtés  des  cellules  j>oi- 
taul  dilTéix'ntcs  sortes  de  sculp- 
tures, elle  y  pourra  lîlre  diverse- 
ment bculplêe.  Elle  présentera, 
par  exemple,  des  ponctuations 
iiniples  sui-  l'une,  <les  ponclua- 
ju  lions  areolées  sur  une  aulre,  des 
rerset  laies  sur  une  troisième,  un  rt-- 
'  '^  ''***"  '  '«au  sur  une  quatrième,  etc. 
Uien  plus,  si  une  cellule  allon- 
gée vient  h  toucher  succei«ivcnicnt  par  un  même  côtt,  plusieurs  cellules  courtes 
divei-sement  sculptées,  ce  tilli  pouira  olfiir,  sul^ant  la  hauteur,  toutes  les 
sculptures  correspondantes. 

5"  Sculpture  mî-partie  en  relief  et  en  ci-eiij-.  —  Sur 
un  Tond  de  membrane  tnoyennemeiil  épaissi,  oii  les 
places  demeurées  minces  dessinent  des  ponctuations, 
si  certains  points  contiimcnt  de  croître  en  foi-niant  des 
|»roéminences,  la  membrane  se  trouve  sculptée  â  la  fois 
en  ci-cus  et  en  relier.  On  en  voit  un  exemple  dans  les 
éléments  du  bois  de  rifel  du  Cypri-s-cbauvc  qui  porleni 
en  même  temps  des  ponctuations  areolées  et  un  ou 
plusieui's  l'ulians  spirales  pni-alléles  faisant  saillie  à 
l'inlérieur. 

ÉpalBHlimicment  «eiMrirn(r,  —  Lul'Sque  1  epaississO- 
nienl  inégal  est  centrifuge,  ce  qui  a  lieu  quand  la  cel- 
lule a  sa  surface  libi-e  en  partie  ou  en  totalité,  le  con- 
tour interne  de  la  membrane  est  uuifuiine  et  c'est  la 
race  lixterne  qui  présente  une  sculpture  soil  en  ivUef. 
soit  en  creux,  soil  mî-partie  en  relief  et  en  creux. 

I"  Sculpture  en  relief.  —  Suivant  la  disposition  des 
points  on  l'épaississemeut  se  localise,  la  mince  mem- 
brane pi-iniitivc  se  trouve  recouverte  de  tubercules  ou 
d'épines,  de  crêtes,  de  bandes  anastomosées  eu  réseau, 
d'aimeau.x  parallèles,  ou  d'une  spire  continue.  C'est 
principalement  sur  la  face  externe  des  cellules  péri- 
phériques de  la  tige  et  des  feuilles,  sur  les  poils  qui 
liérissent  ces  membres  (tig.  .VJ,  b,  c),  surtout  sur  les 
grains  de  pollen  |ftg.  ^Oli,  307  et  suiv.)  et  sur  les  spores  que  l'on  obscne  c«>s 
divei-s  accidents  en  relief,  triiez  plusieurs  llai-attiacées  {haulfua.'a,  etc.),  les  cel- 
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lulos  hi((!i'tios  (le  la  feuille  projettent  daiii;  les  iiilci-slices  qui  tes  séparent  de 
luiigs  filaments   gi'ëics,  rameux,  ch  et  là  nnastomosés,  qui  relient  entre  elle» 
le!«  faces  oitei'iies  des  membranes  dissociées. 
\\s  sont  en  dehors  ce  que  le  lacis  filamenteux 
des  Caulerpa  est  en  dedans. 

(Juelle  qu'en  soit  la  forme,  le  rAIe  de  ces 
iiccideiUs  on  relief  est  de  soutenir  et  de  pro- 
téger la  cellule.  En  outre,  quand  elle  est  libre 
et  doit  être  disséminée  (grains  de  pollen,  spo- 
res), ils  offrent  une  prise  au  veut  et  plus  tai-d 
permettent  à  la  cellule  d'adhérer  fortement  où 
elle  tombe. 

"2"  Sculpture  en  creux.  — Les  places  réser- 
vées dans  l'épaississcnieiil  général  de  la  mem- 
bi-ane  sont  encore  ici  des  ponctuations,  mais 
qui  s'ouvrent  en  dehors.  On  ne  les  obser^'e 
c[Ue  dans  les  cellules  entièi'ement  libres.  Dans  '^'Jû^^j/ 
les  grains  de  pollen,  les  ponctuations  arrondies     dcui  cei 
sont  les  ]>ores  dont  il  a   été   déjà  question     ^ii,i™e'l 
Ip.  -'i97);  quand  elles  sont  allongées,  elles  y     «""  «"' 
constituent   les  plis;   pores  et  plis  pouvant     hiT«r;i( 
d'aîlleui's,   comme  on  sait,  coexister  sur  le 
même  grain  (fig.  201-211}.  I^s  sporc's  des 
Cryptogames   pivsentent   fré(|ueinment   aussi 
des  ponctuations  de  ce  geniv  :  on  en  constate  jusque  sur  les  spores  extrême- 
ment petites  des  Bactêriacées  {Bacillus  mbtilii,  B.  Amylobacter,  etc.). 

Leur  vùh'  est  toujours,  d'abord  de  permettre  au  liquide  extérieur,  malgré  la 
grande  éjiaisM^ur  et  le  peu  de  perméabilité  du  fond  de  la  membrane,  de  pénétrer 
dans  la  cellule  en  quanlité  suffisante  pour  la  nourrir,  et  plus  tard  de  fournir  des 
points  d'expansion  à  son  développement.  Kn  un  mot,  ce  sont  toujours  des  ponr- 
tuations  germinalives. 

5"  Sculpture  mi-partie  en  relief  et  en  crenx.  —  Sur  les  spores  et  les  grains  de 
pollen,  il  ii'esl  pas  rare  de  voir  la  membrane  moyennement  épaissie  présenterai» 
fois  <i  sa  surface  externe  des  saillies  et  des  creux  :  un  réseau  saillant,  par  exemple, 
nu  fond  de  chaque  maille  duquel  est  creusée  une  ponctuation,  ou  bien  des  épines 
séparées  çà'et  lii  par  îles  pores  (fig.  205,  A  et  fi).  Chacune  de  ces  sculplwes 
exerce  d'ailleurs  indépendamment  la  fonction  qui  lui  est  propre. 

ApBla*litiiciBeB(  mixie.  —  Dans  les  cellules  libi-cs,  la  membrane  s'épaissit  par- 
fois illégalement,  aussi  bien  vere  l'intérieur  que  vcra  l'extérieur,  et  ses  deux  faces 
portent  alors  une  sculjiture.  Ainsi  des  grains  de  pollen  déjà  munis  en  dehors 
d'actûdeiils  en  ivlief  ou  en  creux,  commell  vient  d'éti-e  dit.  présentent  parfois  en 
dedans  un  eei-tain  nombre  de  liihcrculcs  proémhients,  disposés  d'ordinaire  exacte- 
ment en  i-egard  des  poniitualions  externes  (fig.  205,  6,  fig.  503,  fi). 

ËpalaaloMBiFBt  trtMBlMlr»  binant  raae«l<«  de  réserve.  —  Comme  on  l'a 
vu  déjà  pour  l'épaississement  calleux  du  réseau  des  ponctuations  criblées,  ces 
proéminences  internes  îles  grains  de  pollen  n'ont  qu'une  exislence  é|Jiémére. 


'.  Seclion  lon^i- 


canlracté  par  l'ilcool.  B.  < 
parai  sont  tennés  par  le  déi 
lopiH'menl  du  eal.  qui  *e  rejoint  d'ui 
[lonctualinn  à  l'autre  eD  ddi  plaque  c 
'    \n\e  (d'aprèi  de  Bary). 
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Quand  la  cellule  se  développe  et  se  dispose  à  pousser  un  tube  poUinique  par 
quelqu'un  de  ses  pores,  le  tubercule  correspondant  s'amollit  et  s  étire  en  s' amin- 
cissant pour  entrer  dans  la  constitution  de  la  membrane 
du  tube  (fig.  502).  Son  rôle  est  dès  lors  évident  :  c'était 

L!     .Wr^^i       "ne  réserve  de  cellulose  accumulée  par  avance  au  lieu 
Il      ^'^^      même  d'utilisation. 

Les  (Edogonium  nous  offrent  un  autre  exemple  d'épajs- 
sissement  interne  transitoire  faisant  foiiclion  àe  rései^e 
pour  la  croissance  superricielle  (fig.  570).  Au-dessous  de 
la  cloison  transverse  qui  sépare  deux  cellules  consécuti- 
ves du  lilament,  la  membrane  s'épaissit  le  long  d'un 
anneau  et  forme  un  bourrelet  proéminent.  Plus  tiird,  elle 
se  fend  circulairement  en  dehors  le  long  de  cet  anneau 
et  se  sépare  en  deux  portions  qui  s'écartent  progressive- 
ment l'une  de  l'autre  ;  mais  en  même  temps  le  bourrelet 
amolli  s'étale  à  mesure,  de  manière  â  former  une  zone 
de  nouvelle  membrane  intercalée  entre  les  deux  portions 
anciennes.  C'est  par  ce  curieux  mécanisnte  que  la  cellule 
de  ces  plantes  s'agrandit. 

Cet  épaississe  ment  transitoire  de  la  membrane  se  pré- 
sente ailleurs  sous  un  autre  aspect.  C'est  la  membrane 
tout  entière,  fortement  épaissie,  d'une  cellule  ou  d'un 
groupe  de  cellules  semblables,  qui  à  un  moment  donné 
est  redissoule  et  disparait  pour  servir  à  la  formation  des 
membranes  des  cellules  nouvelles  qui  se  produisent  dans 
le  voisinage.  Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  la  graine 
Fig.  S70.  —  A,  poriion  du  du  Dattier,  du  Caféier,  du  Caroubier,  etc.,  au  moment  de 
rUS^fES  1.  geminalion. 

d'épuHlsienient.  S.  montre  lËpalimIaaeMenI  locBl  *m«n>ii(  le  eIoU«imeB>eDt 
e"  "o  *bouTrei""**[ai'é''en  eenflpite  *«  Ui  e«II«I«.  —  Qu'un  anneau  d'épaississe- 
une  loiie  iniercauire.  Ceii   ment,  COmme  celui  des  OEdoqonium,  s'avance  proei-es- 

ceHeruplurerépeléeendes      .  ,  ■  f     o 

poiDU  voitint  qui  ifunneiieu  sivement  vers  1  mterieur,  en  étranglant  i»  mesure  te 
aui  cjioiies  e  (Sachs).  corps  protoplasmique,  jusqu'à  oblitérer  l'orillce  centra), 
la  cavité  cellulaire  se  trouvera  partagée  en  deux  par 
une  cloison  complète.  C'est  ainsi  que  les  cellules  superposées  qui  composent 
le  corps  filamenteux  des  Spirogyra  et  Clailopkora,  quand  elles  ont  atteint  une 
certaine  longueur,  se  divisent  en  deux  moitiés  égales  par  une  cloison  centripète 
.  très  mince  qui  s'épaissit  plus  tard.  C'est  de  la  même  manière  que  se  cloisonne 
çà  et  là,  notamment  à  la  base  des  sporanges,  la  cavité  de  l'unique  cellule  ramifiée 
des  Bryopiig,  Cixlium,  Valonia,  Derbesia,  etc.,  avec  cette  légère  différence, 
que  le  bourrelet  annulaire  s'épaissit  beaucoup  avant  de  se  fermer  eu  une  cloison 
complète.  C'est  encore  ainsi  que  se  forment  les  cloisons  dans  les  cellules  ra- 
meuses des  Mucorinèes,  des  Saprolégniées  et  autres  Cliampignons ,  ainsi  que 
dans  les  tubes  polliniquos  {Alliam  tirtinatn,  etc.),  toutes  les  fois  qu'au  point  con- 
sidéré le  protoplasma  est  creusé  d'une  cavité  remplie  par  le  suc  cellulaire.  Dana 
les  Floridées  aussi,  les  cellules  se  cloisonnent  souvent  de  la  sorte,  avec  cette  dif- 
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férence  que  le  diaphragme  demeure  incomplet,  perforé  au  centre  d'un  porc  à 
travers  lequel  les  corps  protoplasmiques  se  continuent  directement. 

dolsonnemeat  simiiltané  on  eentrlfac««  —  Mais   le  plus  souvent    la   lamc 

membraneuse  qui  cloisonne  la  cellule  a  une  origine  un  peu  différente  ;  elle  ne  pro- 
cède pas  de  la  membrane  primitive  par  voie  d*épaississement  annulaire  ;  elle 
n*est  pas  centiîpète.  Sa  substance  se  dépose  dans  la  masse  même  du  protoplasma 
et  s*y  solidifie  en  une  mince  lamelle  continue,  ordinairement  précédée  au  même 
endroit  par  une  couche  de  très  petits  granules  qui  sont,  ici  de  l'amidon,  là  une 
matière  voisine,  et  qui  disparaissent  à  mesure  qu'elle  se  forme.  Tantôt  cette 
lamelle  apparaît  en  même  temps  dans  toute  la  largeur  de  la  cellule,  reliant  du 
même  coup  l'une  à  l'autre  les  faces  opposées  de  la  membrane  externe  ;  la  cloison 
est  simultanée.  Tantôt  elle  se  forme  d'abord  dans  la  région  centrale  et  s'avance 
peu  à  peu  vers  la  périphérie  pour  se  raccorder  tout  autour  avec  la  membrane  ex- 
terne; la  cloison  est  centrifuge.  Cette  différence  dépend  de  la  richesse  de  la  cellule 
en  protoplasma.  Le  cloisonnement  simultané  est  surtout  extrêmement  répandu. 

C'est  de  celte  manière  que  dans  une  tige,  une  feuille,  une  racine  en  voie  de 
croissance,  les  cellules  se  divisent  en  deux  dès  qu'elles  ont  acquis  une  certaine 
dimension  ;  c'est  aussi  de  la  sorte  que  se  cloisonnent  les  cellules  du  thalle  des 
Algues  et  des  Champignons,  toutes  les  fois  qu'au  point  considéré  le  protoplasma 
est  continu  dans  toute  la  largeur.  Nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  ce  cloi- 
sonnement. 

Stractnre  et  propriétés  phjiilqaes  de  la  membraiie*  —  A  mesure  qu'elle 

s'épaissit,  que  ce  soit  uniformément  ou  inégalement,  vers  l'intérieur  ou  vers 
l'extérieur,  la  membrane  se  différencie  en  une  série  de  couches  concentriques, 
alternativement  plus  brillantes  et  plus  ternes,  la  couclie  la  plus  externe  ainsi 
que  la  plus  interne  étant  toujours  brillantes.  Faiblement  épaissie,  la  membrane 
n'a  ordinairement  que  trois  couches  ;  fortement  épaissie,  elle  peut  en  compter 
jusqu'à  cinquante  et  plus  (fig.  557,  565).  Ici,  comme  dans  les  grains  d'amidon, 
cette  stratification  est  due  à  une  inégalité  alternative  dans  la  répartition  de 
l'eau  de  constitution  suivant  l'épaisseur;  les  couches  les  plus  denses  et  les  plus 
réfringentes  sont  les  moins  aqueuses  ;  les  couches  les  plus  molles  et  les  plus 
ternes  sont  les  plus  hydratées.  L'eau  n'est  pas  non  plus  distribuée  uniformément 
suivant  la  surface  dans  toute  l'étendue  d'une  même  couche.  Les  couches  se 
montrent,  en  effet,  composées  d'un  système  de  lames  minces,  qui  les  traversent 
toutes  ensemble,  alternativement  plus  réfringentes,  moins  aqueuses,  et  plus  ter- 
nes, plus  hydratées. 

C'est  sur  les  coupes  transversales  et  longitudinales  de  la  cellule  que  l'on  voit 
le  mieux  les  couches  concentriques;  c'est  de  face  au  contraire  que  l'on  aperçoit 
le  mieux  les  lamelles,  sous  forme  de  stries  parallèles.  11  y  a  deux  systèmes  croisés 
de  lamelles  ou  de  stries;  quelquefois  l'un  est  longitudinal,  l'autre  transversal 
formant  des  aiuieaux  superposés  (fibres  libériennes  du  Welwitschia^  etc.);  le 
plus  souvent  ils  sont  obliques,  parfois  enroulés  en  hélice  (fibres  libériennes  de 
la  Per^•enche,  etc.).  L'un  des  deux  systèmes  est  souvent  beaucoup  plus  net  que 
l'autre,  qui  devient  parfois  méconnaissable  (fig.  571,  bois  du  Pin,  du  Mélèze, 
etc.).  Ou  bien  encore,  l'un  des  systèmes  est  plus  accusé  dans  une  couche  de  la 
membrane  et  l'autre  dans  une  autre  couche. 
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l)ii  a  comparé  avec  raison  celle  triple  slratilîcation  aux  Irais  plans  de  clivage 
(les  cristaux  clivalili'S  suivant  truis  directions.  Due  à  une  inégale  réparlilion  de 
l'eau  dans  les  trois  sens,  elle  disparaît  avec  la  cause 
qui  la  produit,  toutes  les  Tois  que  l'un  uniformise 
l'eau  dans  la  membrane,  soit  en  la  desséchant,  soil 
au  contraire  en  la  gonllant  fortement  sous  l'infliicncr 
des  acides  ou  des  alcalis.  Dans  le  premier  cas,  1rs 
couches  molles  en  perdant  leur  eau  deviennent  sem- 
blables ans  couches  duivs;  dans  le  second,  ce  sont 
les  couches  dures  qui  en  gagnant  de  l'eau  s'assimi- 
lent aux  couches  molles.  On  la  fait  apparaître,  au 
eonti-aire,  dans  toute  sa  netteté  en  amenant  au  maxi- 
mum l'inégalilé  de  répartition  de  l'eau  entre  les 
diverses  couches;  à  quoi  l'on  arrive,  soil  en  provo- 
quant un  léger  gonllement  de  la  meinbiane  par  l'ac- 
'  '  '     tion  modérée  des  acides  ou  des  alcalis,  soit  au  con- 

"^'f'  "V.V  ~. ''".'"■. T'j''u<il"'  traire  par  une  légère  dessiccation. 

I«s  ^l^mcntt  iJu  bois  du  H^lf'ic  '  ° 

iii«iBk«|.  C'est  dans  les  larges  cellules  à  membrane  unifor- 

mément épaissie  que  les  stries  se  voient  avec  le  plus 
de  netteté  {Valoiiia  utricularts,  poils  des  Opuntia,  cellules  des  tulierculeti  de 
Dahlia  où  elles  sont  extrêmement  niai-quées);  mais  on  les  reconnaît  aussi  sur 
des  membianes  ornées  de  sculptui'cs  plus  ou  moins  compliquées,  par  exemple  sur 
les  larges  vaisseaux  <lu  hois  de  la  tige  et  surtout  de  la  racine  de  la  Courge, 
sur  les  cellules  aréolées  du  bois  des  Conifères,  etc. 

Ceci  posé,  la  structure  de  la  membrane  est  facile  fi  comprendre.  Faisons  pour 
un  moment  abstraction  des  couches  concentriques;  aux  points  de  rencontre  de» 
■jti'ies  denses  se  trouvent  les  places  les  plus  denses,  les  moins  aqueuses  de  \a 

■  oierabrane,  aux  points  de  croisement  des  stries  molles,  les  places  les  plus  molles, 
les  plus  hydratées,  enfin  aux  points  d'intersection  des  stries  denses  et  des  sti-ies 

.molles,  les  places  de  moyenne  densité,  moyennement  aqueuses.  Par  ces  intersec- 
tions de  lamelles,  la  membrane  se  trouve  donc  découpée  en  prismes  juxtaposés 
perpendiculaires  à  sa  surface.  Les  couches  concentriques  découpent  maintenant 
cliacun  de  ces  prismes  parallèlement  k  sa  base  en  tranches  alternativement  dures 
et  molles;  aussi,  quand  elles  sont  peu  développées,  la  stmcluiv  prismatique  de 
la  membrane  apparait-elle  avec  licaucou])  de  netteté  (macros|>oi-es  de  l'îlulaire, 
certains  grains  de  pollen,  etc.).  En  définitive,  la  mcmorane  est  composée,  comme 
on  voit,  de  petits  parai lélipipédes  juxtaposés  et  superposés,  qui  dilTérent  entn; 
eux  par  la  proportion  d'eau  qu'ils  renfemient. 

Les  propriétés  physiques  de  la  membrane  sont  étroitement  liées  à  sa  struc- 
ture. Elle  est  solide,  mais  tri-s  perméable  k  l'eau  et  aux  gaz.  Sa  résistance  S»  la 
pi'ession  et  à  la  traction  varie  beaucoup  dans  une  m^me  jdante  suivant  les  cellules 
considérées,  et  dans  une  même  sorte  de  cellules  suivant  tes  plantes,  .\insi,  pen- 
dant que  diverses  membranes  se  déchirent  sous  le  moindre  elïori,  celles  de  cor- 
laines  libres  libériennes  ont  une  résistance  comparable  à  celle  de  l'acier.  Dans 
une  même  membrane,  la  résistance  augmente  d'ailleurs  à  mesure  que  diminue 
l'eau  d'ind)ibilioti. 
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La  membrane  est  élastique  et  son  élasticité  augmente  d'ordinaire  avec  la  quan- 
tité d'eau  d'imbibition,  en  même  temps  que  sa  densité  et  son  pouvoir  réfringent 
diminuenî.  Dans  les  cellules  allongées,  comme  celles  du  bois,  le  coeflicienl  d'élas- 
ticité a  une  valeur  très  différente  suivant  la  longueur,  suivant  le  rayon  et  suivant 
la  tangente  transversale;  en  d'autres  termes,  la  membrane  a  trois  axes  d'élasti- 
cité. L'axe  de  plus  grande  élasticité  est  toujours  dirigé  suivant  la  longueur, 
celui  de  moyenne  élasticité  suivant  le  rayon,  celui  de  plus  petite  élasticité  sui- 
vant la  tangente  transversale.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  bois  de  la  tige  de 
l'Orme,  on  trouve  pour  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  :  suivant  la  longueur 
11G5,  suivant  le  rayon  Iî25,  suivant  la  tangente  65.  La  conductibilité  de  la  mem- 
brane pour  Teau,  le  son,  la  chaleur,  l'électricité,  varie  dans  les  trois  directions 
rectangulair(»s  de  la  même  manière  (jue  son  élasticité.  Au  contraire,  le  coefii- 
cient  de  dilatation  par  la  chaleur  est  beaucoup  plus  grand  dar.s  le  sens  du  rayon 
que  suivant  la  longueur  :  25  fois  plus  grand  dans  le  Buis,  12  fois  dans  le  Ghénc. 
8  fois  dans  l'Krable.  Il  en  est  de  même  du  gonflement  par  l'eau,  qui  dans  le  Sa- 
pin est  28  fois  plus  fort  suivant  le  rayon  que  suivant  la  longueur. 

Au  point  de  vue  optique,  la  membrane  est  biréfringente  et  d'autant  plus 
qu'elle  renferme  moins  d'eau  de  constitution.  Sa  double  réfraction  est  presque 
toujours  négative,  contrairement  à  celle  des  grains  d'amidon  qui  est  toujours 
positive;  seules,  les  membranes  de  quelques  Algues  marines  (Caiderpa)  ont  la 
double  réfraction  positive.  L'un  des  axes  d'élasticité  oj)tique  est  toujours  dirigé 
suivant  le  rayon,  c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  couches  concentriques,  les 
deux  autres,  égaux  ou  inégaux,  sont  dans  le  plan  tangent,  perpendiculaires  aux 
deux  systèmes  de  stries.  Mais  la  grandeur  de  ces  trois  axes  varie  suivant  les 
cellules;  elle  cliange  même  quelquefois  d'une  couche  à  l'autre  dans  une  même 
membrane.  Ainsi,  dans  le  Chara  hispida^  la  membrane  est  formée  de  trois 
couches  concentriques;  dans  l'externe  et  dans  l'interne,  le  plus  grand  axe  d'élas- 
ticité optique  est  transversal,  le  moyen  longitudinal,  le  plus  petit  radial;  dans 
la  moyenne  au  contraire,  c'est  le  plus  petit  axe  qui  est  transversal.  En  consé- 
(|uence  de  sa  biréfringence  et  de  sa  structure  prismatique,  toute  membrane  for- 
tement épaissie  présente  sur  sa  section  transversale,  avec  les  Niçois  croisés,  la 
croix  noire  bien  connue  dans  les  grains  d'amidon.  Ni  la  pression,  ni  la  traction 
ne  modifient  la  biréfringence  de  la  membrane;  cette  propriété  appartient  donc 
bien  aux  éléments  qui  la  constituent,  elle  ne  résulte  pas  des  pressions  internes 
aux((uelles  ils  peuvent  être  soumis. 

Enfin,  la  membrane  est  diamagnétique. 

En  résumé,  la  stratification  de  la  membrane  et  l'ensemble  des  propriété» 
|)hysiques  qui  en  dépendent,  surtout  les  caractères  optiques,  conduisent  à 
y  admettiv,  comme  dans  les  grains  d'amidon,  une  structure  cristalline,  à  la 
considérer  connue  résultant  de  la  juxtaposition  de  cristalloïdes  prismatiques 
biréfringents. 

C^ompoMition  et  propriétéfi  chlmlqueM  de  la  membrane.  -^  La  membrane 
i\i'  la  cellule  vivante  est  formée  de  substance  solide  et  d'une  certaine  quantité 
d'eau  d'imbibition,  inégalement  répartie  dans  la  masse,  comme  on  sait,  mais 
dont  la  proportion  moyenne  varie  beaucoup  d'une  cellule  à  l'autre.  Si  Ton  fait 
abstraction  d'une   petite  quantité  de  matières  minérales,  qui  restent  connue 
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cendres  après  la  combustion  (1),  la  substance  solide  est  constituée  par  un  hy- 
drate de  carbone  offrant  la  même  composition  que  Tamidon  et  la  dcxtrine 
(C"H*^0*®)",  mais  plus  fortement  condensé,  pour  lequel  par  conséquent  n  est  su- 
périeur à  5.  On  lui  donne  d'une  façon  générale  le  nom  de  cellulose;  mais  c*est 
ici  conrnie  on  Ta  vu  plus  haut  pour  la  dextrine  :  il  y  a  plusieurs  celluloses  di- 
versement condensées,  sans  qu'on  soit  arrivé  encore  à  définir  chaque  degré  de 
condensation  par  des  propriétés  et  des  réactions  bien  tranchées.  Par  TébuUition 
avec  les  acides,  la  cellulose  la  plus  condensée  s'hydrate  et  se  dédouble  en  un 
équivalent  de  maltose  et  en  une  cellulose  moins  condensée  d'un  degré.  En  pro- 
longeant l'action,  celle-ci  s'hydrate  à  son  tour  et  se  dédouble  de  la  même  ma- 
nière. On  arrive  ainsi,  après  trois  ou  quatre  hydratations  et  dédoublements  suc- 
cessifs, à  la  granulose  bleuissant  directement  par  l'iode,  point  à  partir  duquel 
le  chemin  nous  est  connu  qui,  par  l'amidon  soluble,  conduit  aux  dextrines 
pour  aboutir  d'abord  au  maltose  et  enfin  au  glucose.  Le  glucose  est  le  terme  fi- 
nal de  l'action  des  acides  sur  la  membrane. 

La  moins  condensée  des  celluloses,  dont  la  formule  peut  s'écrire  (C"H*^***)*, 
celle  qui  constitue  la  membrane  de  la  plupai^t  des  jeunes  cellules  et  qu'on  peut 
nonuner  la  cellulose  proprement  dite,  a  les  propriétés  suivantes.  Elle  est  solide, 
blanche,  translucide,  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  les  acides  et  les 
alcalis  étendus.  Sa  densité  est  égale  à  i,45.  Un  seul  liquide  la  dissout,  c'est  la 
solution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre.  Elle  est  précipitée  de  cette  dissolution 
9 nus  forme  de  flocons  gélatineux  par  l'eau,  les  acides  étendus  et  par  certains 
sels.  Bouillie  dans  un  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse,  la  cel- 
lulose est  attaquée,  dissoute,  oxydée,  et  produit  fbialement  de  l'acide  oxalique. 
Les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  concentrés,  le  chlorure  de  zinc  sirupeux, 
l'attaquent  à  froid  et,  en  l'hydratant,  la  transforment  d'abord' en  granulose.  Elle 
ne  se  colore  pas  par  Fiode  seul,  mais,  après  Inaction  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré ou  du  chlorure  de  zinc,  l'iode  la  colore  en  bleu.  Le  bleu  de  quinoléine  et 
le  brun  d'aniline  se  fixent  sur  elle  et  colorent  la  membrane. 

Définie  par  ces  diverses  réactions,  la  cellulose  proprement  dite  se  présente  sous 
deux  variétés  :  l'une  est  attaquée  et  dissoute  par  le  Bacillns  Aviylobacter,  qui  la 
<léconipose  en  acide  butyrique,  acide  carbonique  et  hydrogène  (cellules  des  tuber- 
cules de  Pomme  de  terre,  de  l'amande  des  graines,  du  parenchjine  des  feuilles,  etc.)  ; 
l'autre  n'est  pas  attaquée  par  lui  (membrane  des  fibres  libériennes,  des  cellules 
laticifères,  etc.).  Par  l'action  de  cet  agent,  c'est-à-dire  en  faisant  macérer  dans 
l'eau  à  une  douce  chaleur  les  organes  qui  les  renferment,  on  parvient  donc  à 
iaoler  complètement  les  cellules  inattaquëes.  Bien  plus,  ces  deux  variétés  de  cel- 
lulose se  rencontrent  parfois  dans  les  diverses  couches  d'une  même  membrane. 
La  couche  externe,  par  exemple,  qui  réunit  toutes  les  cellules  en  tissu  est  dis- 
soute par  l'Amylobacter,  tandis  que  la  couche  interne  n'est  pas  attaquée;  la 
macération  ne  fait  alors  que  dissocier  les  cellules  (rhizome  de  Moschatelline,  etc.). 

Beaucoup  de  membranes  sont  formées  par  une  cellulose  plus  condensée,  qu'on 

(1)  Autant  qu*on  en  peut  juger  par  les  analyses  des  cendres  obtenues  avec  les  membranes 
mortes  qui  composent  le  bois  des  arbres,  les  matières  minérales  de  la  membrane  vivante  consis- 
teraient en  sulfates,  phosphates,  silicates  et  quelquefois  chlorures,  de  potasse,  de  chaux,  de  ma- 
gnésie et  quelquefois  de  soude. 
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peut  écrire,  par  exemple,  (C"H*W^)'.  Elle  ne  se  dissout  pas  dans  la  solution 
cupro-ammoniacale;  elle  ne  se  colore  pas  en  bleu  par  Tacide  sulfurique  et 
riode  ou  par  le  chlorure  de  zinc  iodé.  C'est  seulement  après  Tébullition  avec 
les  acides  étendus,  qui  en  Thydratant  et  la  dédoublant  la  ramène  à  Tétat  de 
cellulose  proprement  dite,  qu'elle  acquiert  ces  deux  propriétés.  Elle  n'est  pas 
attaquée  par  l'Amylobacter.  On  lui  a  doimé  le  nom  de  paracellulose  (i). 

La  plupart  des  Champignons,  notamment  les  Ascomycètes  et  les  Basidio- 
mycètes,  ont  leurs  membranes  constituées  par  une  cellulose  encore  plus  con- 
densée et  plus  résistante,  qu'on  a  nommée  tour  à  tour  fongine  et  métacellulose. 
Ni  rôbullition  avec  les  acides  ou  les  alcalis  étendus,  ni  même  l'ébullilion  avec 
l'acide  chromique,  ou  avec  le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse 
ne  suffisent  à  l'attaquer  et  à  la  ramener  à  l'état  de  cellulose  proprement  dite.  On 
y  réussit  cependant  quand  on  ajoute  aux  traitements  précédents  un  séjour  très 
long,  de  deux  ou  trois  semaines  et  davantage,  dans  la  potasse  concenti*ée  fréquem- 
ment renouvelée,  surtout  si  l'on  fmit  par  une  ébuUition  dans  la  potasse  (2).  La 
membrane  bleuit  alors  par  l'acide  sulfurique  et  l'iode  ou  par  le  chlorure  de  zinc 
iodé;  elle  se  dissout  aussi  dans  le  liquide  cupro-ammoniacal  (Agaricus  campeHris, 
Polyporus  fonientaritts,  Dœdalea  quercina,  Cladonia  fragilisy  etc.).  D'autres 
Champignons  (Mucorinées,  Saprolégniées,  etc.),  ont  au  contraire  leurs  mem- 
branes formées  de  cellulose  proprement  dite. 

Enfin,  parmi  les  Ascomycètes,  il  en  est  un  certain  nombre  chez  qui  la  mem- 
brane de  certaines  cellules  bleuit  en  totalité  ou  en  partie  par  l'iode  seul,  mon- 
trant ainsi  qu'elle  est  formée  de  granulose  (lichénine)  (thalle  du  Cetraria  islan- 
dica,  asques  des  Peltigera,  etc.).  Ce  bleuissement  direct  s'observe  aussi  çà  et  là 
chez  les  Phanérogames  (cotylédons  des  Schotia,  TamarinduSj  Hymenœaj  etc.). 

En  résumé,  on  voit  que  l'hydrate  de  carbone  (C"H*W®)»  entre  dans  la  constitu- 
tion de  la  membrane  au  moins  sous  quatre  états  de  condensation  difTérents,  le 
degré  inférieur  se  confondant  avec  la  granulose  ;  chacun  de  ces  états  peut  d*ail- 
leurs  offrir,  comme  on  l'a  vu  pour  la  cellulose  proprement  dite,  plusieurs  modi- 
fications secondaires. 

Hécanlsnie  de  la  erolssanee  de  la  memlirane.  —  Il  est  temps  maintenant  de 
se  demander  par  quel  mécanisme  la  membrane  s'accmit  en  surface  et  en  épaisseur. 

La  croissance  superficielle  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'introduction  latérale 
de  particules  nouvelles  de  cellulose  entre  les  anciennes;  cette  introduction  est 
favorisée  par  la  pression  exercée  de  dedans  en  dehors  contre  la  membrane,  tant 
par  le  protoplama  qui  s'accroît  que  par  l'eau  attirée  par  les  propriétés  osmoti- 
ques  du  suc  cellulaire,  pression  qui  distend  la  membrane  et  écarte  les  particules 
solides  qui  la  composent.  Les  molécules  nouvelles  se  déposent  sur  les  faces  laté- 
rales des  petits  prismes  constitutifs,  qui  grossissent,  ou  bien  elles  se  condensent 
en  prismes  nouveaux  interposés  aux  anciens.  En  augmentant  de  volume,  les 
prismes  denses  absorbent  de  l'eau,  la  répartissent  inégalement  dans  leur  masse 
et  se  séparent  en  plusieurs  prismes  de  réfringence  différente;  de  sorte  que  la  mem- 
brane conser\e  sa  structure  primitive. 

(1)  Frémy  et  Urbain  :  Études  chimiçue*  ntr  te  squelette  des  végétaux  (Comptes  rendus,  5  dé- 
cembre 1881). 

(2)  Richter  :  SiUungeberichte  der  Wiener  Akad.,  5  mai  1881. 
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ciiblc  (fig.  367  ol  "i«8);  (|uaii(l  oIIiî  nst  forkmpiit  oblique,  on  y  voit  une  série  <Ip 
ponctualious  criblées,  éclieloiiiiéos  connue  dans  In  s<;ulpluit!  scalnrifornic  (ng.ôC'.l). 
La  sculplun-  eu  creux  se  coi-- 
rospondant  toujours  sur  les  deux 
fact?s  en  conlacl  des  membrani-s 
vuisincs,  il  en  résulte  que  si  une 
cellule  polyédrique  louche  par 
ses  divers  côlês  des  cellules  por- 
tant différentes  sortes  de  sculp- 
tures, elle  y  pourra  être  diverse- 
ment sculpléiï.  Elle  présentera, 
par  exemple,  des  ponctuations 
simples  sur  l'une,  des  ponctua- 
tions ari'olêes  sur  une  autre,  des 
1  raies  sur  une  troisième,  un  nV 
'  seau  sur  une  quatrième,  etc. 
■tien  plus,  si  une  cellule  allon- 
gi*  vient  à  toucher  successivement  par  un  même  côté  plusieurs  cellules  courtes 
diversement  sculptées,  ce  côté  pourra  oifrir,  suivant  la  hauteur,  toutes  les 
sL-ulp turcs  correspondantes. 

5°  Sculpture  mt-partie  en  relief  et  en  creux.  —  Sur 
un  fond  de  membrane  moyennement  épaissi,  où  les 
places  demeurées  minces  dessinent  des  ponctuations, 
si  certains  points  continuent  de  croître  en  fomiiint  des 
pi-oéminences,  la  membrane  se  trouve  sculptée  â  la  fois 
eu  creux  et  eu  relief.  On  en  voit  un  exemple  dans  les 
cléments  du  l>ois  de  l'Ifet  du  CypWti-chauve  qui  portent 
en  même  temps  des  ponctuations  aréolées  et  un  ou 
plusieurs  nihans  spirales  pai'allèles  faisant  saillie  à 
r  intérieur. 

fipalaolHiiciaent  ceniririi(e.  —  Lorsque  l'épaississe- 
meut  inégal  est  centrifuge,  ce  qui  a  lieu  quand  la  cel- 
lule a  sa  surface  libre  en  partie  ou  en  totalité,  le  cou- 
tour  interne  de  la  membrane  est  uniforme  et  c'est  la 
face  externe  qui  présente  une  sculplui-e  soit  en  relief, 
soit  en  creux,  soit  mi-partie  en  relief  et  en  creux. 

i"  Sculiiti/re  en  relief. —  !*uivanl  la  disjKisition  des 
points  on  l'épaississement  se  localise,  la  mince  mem- 
brane primitive  se  trouve  recouverte  de  tubercules  ou 
d'épines,  de  crêtes,  de  bandes  anastomosées  en  réseau, 
d'anneau.^  parallèles,  ou  d'une  spire  continue.  C'est 
t^'ûînn  MàqûéTa'iUoM"est   principalement  sur  la  face  externe  des  cellules  péri- 
oimpiète  ei  le.  |)ore(  rerméi   phériques  de  la  fige  el  des  feuilles,  sur  les  poils  qui 
hérissent  ces  membres  (lîg.  .'i^,  b,  c],  surtout  sur  les 
grains  de  pollen  (fig.  2fl(i,  207  et  auiv.)  el  sur  les  spores  que  l'on  observe  ces 
divers  accidents  en  relief.  Chez  plusieurs  Maraltiacées  (Kaulfusi:a,  etc.),  les  cel- 
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Iule»  inlorncs  di.  la  feuille  piojotUnt  (lnii«  les  inler^lices  qui  ks  lèparent  de 
liiiigK  riliimenN   giëles    iamt.ux    ci  H  la  anastomosés    qui  tclient  tntre  ellev 
les  faces  cxlcmes  des  membiBnci  dissociées 
Ils  sont  en  <le)ioi  s  ce  que  11  Idcis  1  lamentLUX 
lies  Caiilerpa  t  I  en  dtdans 

<Juellc  qu  LU  soit  la  Foiiiil  le  iAIl  de  cls 
accidents  en  lehef  est  dt,  aoulenii  et  de  pio 
léger  la  celluk  Eiioulie  quand  elle  est  liln. 
et  doit  âli-e  disséminée  (grai  is  d  pollen  spo- 
i-es),  ils  ofTiinl  une  { riSL  an  \eiil  et  plus  tard 
pemietleiit  à  la  cellule  d'adiiùrer  fortement  où 
Hic  tonihe. 

2"  Scuiplure  en  creux-  —  Les  places  réseï-- 
vées  dans  l'êpaississenienf  général  de  la  niem- 
lirane  ttunt  encore  ici  des  ponctuations,  mais 
qui  s'ouvrent  en  dehors.  On  ne  les  observe 

,|ue  d«.s  I.»  cellules  enlièremonl  libre».  Dan.  'tS.^.  ™;,;;i^1i,,ï'S;i7i- 
les  giniiis  de  pollen,  les  ponctuations  arrondies 
sont  les  pores  dont  il  a  été  déjà  question 
Ip.  ^97);  quand  elles  sont  allongées, 
constituent  les  ptit;  pores  et  plis  pouvant 
d'ailleui's,  comme  on  sait,  «coexister  sur  le 
môme  grain  (fig.  20t-2H).  Les  spores  des 
tli'j'ptogaines   présentent   fréquenimciit   aussi 

des  jioncl nations  de  ce  geni-e  ;  on  en  constate  jusque  sur  les  spores  extréme- 
inenl  pi'tiles  des  Bactériacées  {BacUlm  mbtilis,  B.  Amylobacter,  etc.). 

Leur  rôle  est  toujours,  d'abord  de  pei'metire  au  liquide  extérieur,  malgré  la 
grande  épaisseur  cl  le  peu  de  pennèabiltlé  du  fond  de  la  membrane,  de  pénétrer 
dans  la  relhile  en  quantité  suffisante  pour  la  nourrir,  et  plus  tai-d  de  fournir  des 
|ioiii1s  d'expansion  h  son  développement.  En  un  mot,  ce  sont  toujours  des  poiic- 
lliations  gcrminalives. 

5"  Sctil/iliire  mi-partie  en  rdtef  et  en  creux.  —  Sur  les  spores  et  les  grains  de 
pollen,  il  n'est  pas  rare  de  voir  la  membrane  moyennement  épaissie  présentera  In 
l'ois  i\  sa  surface  exteme  des  saillies  et  des  creux  :  un  réseau  saillant,  par  exemple, 
nu  fond  de  cliaquc  maille  duquel  est  creusée  une  ponctuation,  ou  bien  des  épines 
si''part'es  çâet  là  par  des  pores  (fig.  205,  .1  et  B).  Chacune  de  ces  sculptures 
exerce  d'ailleurs  indépendamment  la  fonction  qui  lui  est  pi-opre. 

ftpalBsloMunent  mixte.  —  Dans  Ics  cellules  libres,  la  membrane  s'épaissit  par- 
fois inégalement  aussi  bien  vere  l'intérieur  que  vera  l'eïtérieur,  et  ses  deux  faces 
portent  aloi'sune  sculpture.  Ainsi  des  grains  de  pollen  déjà  munis  en  dehors 
d'accidents  en  relief  ou  en  creux,  comme  il  vient  d'être  dit,  présentent  parfois  en 
dedans  un  certain  nombre  de  tubercules  proéminents,  disposés  d'ordinaire  exacte- 
ment en  regard  des  ponctualinns  externes  (lig.  205,  B,  (ig.  502,  B). 

ÉpNluliHiemcal  traBiiltolre  faliMat  fOMcditH  d«  réserve.  —  t^omme  on  l'a 
vu  déjà  pour  l'épaississemenl  calleux  du  réseau  des  ponctuations  criblées,  ces 
inoéniinences  inlenies  des  grains  de  pollen  n'ont  qu'une  existence  éphémère. 


I  eclltil»  cribites  (upeipiÛJei. 
munie  d'une  «^ris  ilu  ponctuations 
criblves  écheloiiné«.  ,1 ,  en  i?té  ;  [es  pores 
cris  el  Iravenéi  |iar  le  prolc- 
I,  GonliacU  par  l'ilcool.  B,  en 
rs  poret  loni  Utmis  ptr  le  àiin- 
lopprmeiit  du  cal.  qui  te  rejcrint  d'unn 
[lonctutlinci  i  l'autre  en  niu  plaque  cal- 
le  EïK^raic  (d'aprja  de  Barf). 
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<juand  la  cellule  se  développe  et  se  dispose  à  pousser  un  tube  pollinique  par 
quelqu'un  de  ses  pores,  le  lubeicule  correspondant  s'amollît  et  s'étire  en  s' amin- 
cissant pour  entrer  dans  la  constitution  de  la  membrane 
du  tube  (fîg,  502).  Son  râle  est  dès  lors  évident  :  c'était 
une  réseiA'e  do  cellulose  accumulée  par  avance  au  lieu 
même  d'utilisation. 

Les  CEdogonium  nous  oITrent  un  autre  exemple  d'épais, 
sissement  interne  transitoire  faisant  fonction  de  réser\'e 
pour  la  croissance  superficielle  (fig.  570).  Au-dcîsous  de 
la  cloison  transversc  qui  sépare  deux  cellules  consécuti- 
ves du  filament,  la  membrane  s'épaissit  le  long  d'un 
anneau  et  forme  un  bourrelet  proéminent.  Plus  tard,  elle 
se  fend  ci  l'eu  lai  renient  en  dehors  le  long  de  cet  anneau 
et  se  sépare  en  deux  portions  qui  s'écartent  progressive- 
ment l'une  de  l'autre  ;  mais  en  mCme  temps  le  bourrelet 
amolli  s'étale  à  mesure,  de  manière  à  former  une  zone 
de  nouvelle  membrane  intercalée  entre  les  deux  portions 
anciennes.  C'est  parce  curieux  mécanisme  que  la  cellule 
de  CCS  plantes  s'agrandit. 

Cet  épaissi ssement  transiloire  de  la  membrane  se  pré- 
sente ailleurs  sous  un  autre  aspect.  C'est  la  membrane 
tout  entière,  fortement  épaissie,  d'une  cellule  ou  d'un 
groupe  de  cellules  semblables,  qui  à  un  moment  donné 
est  redissoute  et  disparait  pour  servir  à  la  formation  des 
membranes  des  cellules  nouvelles  qui  se  produisent  dans 
le  voisinage.  11  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  la  graine 
I  du  Dattier,  du  Caféier,  du  Caroubier,  etc..  au  moment  de 
a  germination. 

^alHBlaH«B*«at  lo«*l  «tMCBaBt  le  cl«la«BBeBkMi( 
ccnirlpéto  de  I*  cciiaie.  —  Qu'un  anneau  d'épaississe- 
ment,  comme  celui  des  CEilogonium,  s'avance  progres- 
onnëiïeù  sivement  vers  l'intérieur,  en  étranglant  à  mesure  le 
corps  protoplasmique,  jusqu'à  oblitérer  l'orifice  central, 
la  cavité  cellulaire  se  trouvera  partagée  en  deux  par 
une  cloison  complète.  C'est  ainsi  que  les  cellules  superposées  qui  composent 
le  corps  filamenteux  des  Spirogyra  et  Cladopkora,  quand  elles  ont  atteint  une 
certaine  longueur,  se  divisent  en  deux  moitiés  égales  par  une  cloison  centripète 
,  très  mince  qui  s'épaissit  plus  tard.  C'est  de  la  même  manière  que  se  cloisonne 
(à  et  là,  notamment  à  lu  base  des  sporanges,  la  cavité  de  l'unique  cellule  ramifiée 
des  Bryopsi»,  Coilium,  Vatonia,  Derbaia,  etc..  avec  cette  légère  différence, 
^e  le  bourrelet  annulaire  s'épaissit  beaucoup  avant  de  se  fermer  en  une  cloison 
complète.  C'est  encore  ainsi  que  se  forment  les  cloisons  dans  les  cellules  ra- 
neuses  des  Mueorinées,  des  Saprolégniées  et  autres  Cliampignons ,  ainsi  que 
tm  les  tubes  polliniques  lAlUum  iirsinum,  etc.),  (ouïes  les  fois  qu'au  point  cou- 
■4M  le  protoplasma  est  creusé  d'une  cavité  l'emplie  par  le  suc  cellulaire.  Dans 
»  aussi,  les  cellules  se  cloisonnent  souvent  de  la  sorte,  avec  cette  dif- 


fig.  370.   —  .1,  porlioi 

llMlle    d'un    OEduguHiain,    i 
montnnt  «n  w  le  bourreleL 
d'éph>i)teiaeat.  A,  montre 

et  Ie  bourrelet  él 
une  loiie  inlercalaii 
celle  rupture  r*pf  tée  ei 


c  (Sachs). 
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férence  que  le  diaphragme  demeure  incomplet,  perforé  au  centre  d'un  pore  à 
travers  lequel  les  corps  protoplasmiques  se  continuent  directement. 

Cloisonnement  simultané  on  centrifuge.  —  Mais  le  plus  souvent    la   lamc 

membraneuse  qui  cloisonne  la  cellule  a  une  origine  un  peu  différente  ;  elle  ne  pro- 
cède pas  de  la  membrane  primitive  par  voie  d'épaississement  annulaire  ;  elle 
n*est  pas  centripète.  Sa  substance  se  dépose  dans  la  masse  même  du  protoplasma 
et  s*y  solidifie  en  une  mince  lamelle  continue,  ordinairement  précédée  au  môme 
endroit  par  une  couche  de  très  petits  granules  qui  sont,  ici  de  l'amidon ,  là  une 
matière  voisine,  et  qui  disparaissent  à  mesure  qu'elle  se  forme.  Tantôt  cette 
lamelle  apparaît  en  même  temps  dans  toute  la  largeur  de  la  cellule,  reliant  du 
même  coup  Tune  à  Tautre  les  faces  opposées  de  la  membrane  externe  ;  la  cloison 
est  simultanée.  Tantôt  elle  se  forme  d'abord  dans  la  région  centrale  et  s'avance 
peu  à  peu  vers  la  périphérie  pour  se  raccorder  tout  autour  avec  la  membrane  ex- 
terne ;  la  cloison  est  centrifuge.  Cette  différence  dépend  de  la  richesse  de  la  cellule 
en  protoplasma.  Le  cloisonnement  simultané  est  surtout  extrêmement  répandu. 

C'est  de  cette  manière  que  dans  une  tige,  une  feuille,  une  racine  en  voie  de 
croissance,  les  cellules  se  divisent  en  deux  dès  qu'elles  ont  acquis  une  certaine 
dimension  ;  c'est  aussi  de  la  sorte  que  se  cloisonnent  les  cellules  du  thalle  des 
Algues  et  des  Champignons,  toutes  les  fois  qu'au  point  considéré  le  protoplasma 
est  continu  dans  toute  la  largeur.  Nous  aurons  à  revenir  plue  loin  sur  ce  cloi- 
sonnement. 

Structure  et  propriétés  physiques  de  lu  membrane.  —  A  mesure  qu'elle 

s'épaissit,  que  ce  soit  uniformément  ou  inégalement,  vers  l'intérieur  ou  vers 
l'extérieur,  la  membrane  se  différencie  en  une  série  de  couches  concentriques, 
alternativement  plus  brillantes  et  plus  ternes,  la  couche  la  plus  externe  ainsi 
(jue  la  plus  interne  étant  toujours  brillantes.  Faiblement  épaissie,  la  membrane 
n'a  ordinairement  que  trois  couches  ;  fortement  épaissie,  elle  peut  en  compter 
jusqu'à  cinquante  et  plus  (fig.  557,  365).  Ici,  comme  dans  les  grains  d'amidon, 
cette  stratification  est  due  à  une  inégalité  alternative  dans  la  répartition  de 
l'eau  de  constitution  suivant  l'épaisseur  ;  les  couches  les  plus  denses  et  les  plus 
réfringentes  sont  les  moins  aqueuses;  les  couches  les  plus  molles  et  les  plus 
ternes  sont  les  plus  hydratées.  L'eau  n'est  pas  non  plus  distribuée  uniformément 
suivant  la  surface  dans  toute  l'étendue  d'une  môme  couche.  Les  couches  se 
montrent,  en  effet,  composées  d'un  système  de  lames  minces,  qui  les  traversent 
toutes  ensemble,  alternativement  plus  réfringentes,  moins  aqueuses,  et  plus  ter- 
nes, plus  hydratées. 

C'est  sur  les  coupes  transversales  et  longitudinales  de  la  cellule  que  l'on  voit 
le  mieux  les  couches  concentriques;  c'est  de  face  au  contraire  que  l'on  aperçoit 
le  mieux  les  lamelles,  sous  forme  de  stries  parallèles.  11  y  a  deux  systèmes  croisés 
de  lamelles  ou  de  stries;  quelquefois  l'un  est  longitudinal,  l'autre  transversal 
formant  des  anneaux  superposés  (fibres  libériennes  du  Welwitschia,  etc.);  le 
plus  souvent  ils  sont  obliques,  parfois  enroulés  en  hélice  (fibres  libériennes  de 
la  Per\enche,  etc.).  L'un  des  deux  systèmes  est  souvent  beaucoup  plus  net  que 
rnutre,  qui  devient  parfois  méconnaissable  (fig.  571,  bois  du  Pin,  du  Mélèze, 
etc.).  Ou  bien  encore,  l'un  des  systèmes  est  plus  accusé  dans  une  couche  de  la 
membrane  et  l'autre  dans  une  autre  couche. 
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I  celte  triple  siratilicalion  aui  Irois  plans  de  clivage 


a  comparé  avec  n 
des  cristaux  clivables  suivait!  trois  directions.  ))tiu  .ù  une  inégale  réparlition  de 
l'tau  dans  les  trois  sens,  elle  disparait  avi-c  la  caus(> 
qui  la  produit,  toutes  les  fois  qne  l'on  uniforinise 
leau  daiis  la  membrane,  soit  en  la  dessécliant,  soit 
au  contraire  en  la  gonilanl  Torlemonf  sous  l'influence 
des  aiides  ou  des  alcalis.  Dans  le  piemicr  cas,  les 
(.outhes  molles  en  perdant  leur  eau  deviennent  sem- 
blables aux  couches  duies;  dans  le  second,  ce  sont 
les  couches  dures  i|iii  en  gag^iaiit  de  l'eau  s'assimi- 
lent aux  couches  molles.  On  la  fail  apparaître,  au 
contiaiie,  dans  toute  sa  netleté  en  amenant  au  maxi- 
mum I  inêgalilé  de  i-épai'Iitîon  de  l'eau  filtre  les 
diverses  couches;  à  quoi  l'on  arrive,  soit  en  provo- 
j  juaiil  un  léger  gonilemenl  de  la  incnibrane  par  l'ac- 

tion modérée  des  acides  ou  des  alcalis,  soit  au  con- 
i^ii""^  liairt.  par  une  légère  dessiccation. 

C'est  dans  les  larges  cellules  à  iiieinliraite  unifor- 
ménient  épaissie  que  les  stries  se  voient  avec  le  pluï^ 
-de  netteté  {Vaionia  vlricutarit,  poils  des  Opuntia,  cellules  des  tubercules  de 
Dahlia  où  elles  sont  exirémeineiit  maniuées)!  mais  on  les  reconnaît  aussi  sur 
des  membranes  ornées  lie  sculptuR's  plus  ou  moins  compliquées,  par  exemple  sur 
les  larges  vaisseaux  du  bois  de  la  lige  et  surtout  de  la  racine  de  la  Courge, 
sur  les  cellules  aréolées  du  bois  des  Conifères,  etc. 
Ceci  posé,  la  sb-ucturc  de  la  membrane  est  facile  à  coniprcndi'e.  Faisons  pour 

■  un  moment  abstraction  des  couches  concentriques;  aux  poinis  de  i'enc«ntiv  des 
sh'ies  denses  se  trouvent  les  places  les  plus  denses,  les  moins  aqueuses  «le  la 

■  dtembrane,  aux  points  de  croisement  des  stries  molles,  les  places  les  plus  molles, 
les  plus  hydratées,  enfin  aux  points  d'iiitei'seclion  des  stries  denses  et  des  slries 

.malles,  les  places  de  moyenne  densité,  moyennement  aqueuses.  Par  ces  iiitersec- 
.tious  de  lamelles,  la  membrane  se  trouve  donc  découpée  en  prismes  juxtaposés 
perpendiculaii'es  à  sa  surface.  Les  couches  concentriques  découpent  maintenant 
-chacun  de  ces  prismes  parallêlemenl  ù  sa  base  eu  tranches  alleriialivement  duivs 
et  molles  ;  aussi,  quand  elles  sont  peu  développées,  la  structure  prismatique  de 
la  membrane  apparait-elle  avec  beaucoup  de  nelteté  (nmcrosporcs  de  Pilulaii-e. 

■  certains  grains  de  pollen,  elc).  Kn  défiiiilive,  la  nienioraiie  esl  composée,  comme 

■  OQ  voit,  de  pelits  parai  tel  tpipédes  Juxtaposés  cl  superposés,  qui  difTéieiil  eiilnr 
empar  la  proportion  d'eau  qu'ils  renferment. 

Les  propriétés  pliysiques  de  la  membrane  sont  étroilenienl  liées  à  sa  stnic- 
.tnre.  Elle  est  solide,  mais  1res  perméable  à  l'eau  et  aux  gaz.  Sa  résistance  à  la 
jKsaion  et  à  la  traction  varie  beaucoup  dans  une  même  plante  suivant  les  cellules 
«dusidéi'ées,  et  dans  une  même  sorte  de  cellules  suivant  les  piaules.  Ainsi,  pen- 
4aiit  que  diverses  membranes  se  déchirent  sous  le  moindre  elTort,  celles  de  cer- 
tùies  Eilires  libériennes  oui  une  résistance  comparable  à  celle  de  l'acier.  [>ans 
^  m*mi^  membrane,  la  résistance  augmente  d'ailleurs  à  mesure  que  diminue 
t        'iiblbitîon. 
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La  nionibrane  est  élasticjiie  et  son  élasticité  aiignionte  d'ordinaire  avec  la  quan- 
tité d'eau  d'inibibition,  en  même  temps  que  sa  densité  et  son  pouvoir  réfringent 
diminuent.  Dans  les  cellules  allongées,  comme  celles  du  bois,  le  coefliciont  d'élas- 
ticité a  une  valeur  très  différente  suivant  la  longueur,  suivant  le  rayon  et  suivant 
la  tangente  transversale;  en  d'autres  termes,  la  membrane  a  trois  axes  d'élasti- 
cité. L'axe  de  plus  grande  élasticité  est  toujours  dirigé  suivant  la  longueur, 
celui  de  moyenne  élasticité  suivant  le  rayon,  celui  de  plus  petite  élasticité  sui- 
vant la  tangente  transvei*sale.  Ainsi,  par  exemple,  dans  le  bois  de  la  tige  de 
l'Orme,  on  trouve  pour  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  :  suivant  la  longueur 
1165,  suivant  le  rayon  125,  suivant  la  tangente  05.  La  conductibilité  de  la  mem- 
brane pour  l'eau,  le  son,  la  chaleur,  l'électricité,  varie  dans  les  trois  directions 
rectangulaires  de  la  même  manière  que  son  élasticité.  Au  contraire,  le  coeffi- 
cient de  dilatation  par  la  chaleur  est  beaucoup  plus  grand  dans  le  sens  du  rayon 
que  suivant  la  longueur  :  25  fois  plus  grand  dans  le  Huis,  12  fois  dans  le  Chêne. 
8  fois  dans  l'Érable.  11  en  est  de  même  du  gonflement  par  l'eau,  qui  dans  le  Sa- 
pin est  28  fois  plus  fort  suivant  le  rayon  que  suivant  la  longueur. 

Au  point  de  vue  optique,  la  membrane  est  biréfringente  et  d'autant  plus 
qu'elle  renferme  moins  d'eau  de  constitution.  Sa  double  réfraction  est  presque 
toujours  négative,  contrai r<'ment  à  celle  des  grains  d'amidon  qui  est  toujours 
positive;  seules,  les  membranes  de  (fuelques  Algues  marines  (Caiderpa)  ont  la 
double  réfraction  positive.  L'un  des  axes  d'élasticité  opticpie  est  toujours  dirigé 
suivant  le  rayon,  c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  couches  concentriques,  les 
deux  autres,  égaux  ou  inégaux,  sont  dans  le  plan  tangent,  perpendiculaires  aux 
deux  systèmes  de  stries.  Mais  la  grandeur  de  ces  trois  axes  varie  suivant  les 
cellules;  elle  cliange  même  quelquefois  d'une  couche  à  l'autre  dans  une  même 
membrane.  Ainsi,  dans  le  Chara  hispida,  la  membrane  est  formée  de  trois 
conciles  concentriques;  dans  l'externe  et  dans  l'interne,  le  plus  grand  axe  d'élas- 
ticité optique  est  transversal,  le  moyen  longitudinal,  le  plus  petit  radial;  dans 
la  moyeime  au  contraire,  c'est  le  plus  petit  axe  cjui  est  transversal.  En  consé- 
(|uence  de  sa  biréfringence  et  de  sa  sti'ucture  prismatique,  toute  membrane  for- 
tement épaissie  présente  siu'  sa  section  transversale,  avec  les  Niçois  croisés,  la 
cioix  noire  bien  connue  dans  les  grains  d'amidon.  Ni  la  pression,  ni  la  traction 
ne  modifient  la  biréfringence  de  la  membrane;  cette  propriété  appartient  donc 
bien  aux  éléments  qui  la  constituent,  elle  ne  résulte  pas  des  pressions  internes 
aux(|uelles  ils  peuvent  être  soumis. 

Enlin,  la  membrane  est  diamagnétique. 

En  résumé,  la  stratification  de  la  membrane  et  l'ensemble  des  propriétés 
physiques  qui  en  dépendent,  surtout  les  caractères  optiques,  conduisent  ù 
y  admettre,  connue  dans  les  grains  d'amidon,  une  structure  cristalline,  à  la 
considérer  comme  résultant  de  la  juxtaposition  de  cristalloïdes  prismatiques 
biréfringents. 

CompoMition  et  proprtétéii  chlmlqneM  de  la  membrane.   -^  La  membrane 

de  la  cellule  vivante  est  formée  de  substance  solide  et  d'une  certaine  quantité 
d'eau  d'imbibition,  inégalement  répartie  dans  la  masse,  comme  on  sait,  mais 
dont  la  proportion  moyenne  varie  beaucoup  d'une  cellule  à  l'autre.  Si  l'on  fait 
abstraction   d'une   petite  quantité  de  matières  minérales,  qui  resteni  comme 
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cendres  après  la  combustion  (1),  la  substance  solide  est  constituée  pai*  un  hy- 
drate de  carbone  offrant  la  même  composition  que  Tamidon  et  la  dcxtrine 
(C"H*^0*®)°,  mais  plus  fortement  condensé,  pour  lequel  par  conséquent  n  est  su- 
périeur à  5.  On  lui  donne  d*une  façon  générale  le  nom  de  cellulose;  mais  c*est 
ici  conune  on  Ta  vu  plus  haut  pour  la  dextrine  :  il  y  a  plusieurs  celluloses  di- 
versement condensées,  sans  qu'on  soit  arrivé  encore  à  défmir  chaque  degré  de 
condensation  par  des  propriétés  et  des  réactions  bien  tranchées.  Par  lebullition 
avec  les  acides,  la  cellulose  la  plus  condensée  sliydrate  et  se  dédouble  en  un 
équivalent  de  maltose  et  en  une  cellulose  moins  condensée  d'un  degré.  En  pro- 
longeant Taction,  celle-ci  s'hydrate  à  son  tour  et  se  dédouble  de  la  môme  ma- 
nière. On  arrive  ainsi,  après  trois  ou  quatre  hydratations  et  dédoublements  suc- 
cessifs, à  la  granulose  bleuissant  directement  par  l'iode,  point  à  partir  duquel 
le  chemin  nous  est  connu  qui,  par  l'amidon  soluble,  conduit  aux  dextrines 
pour  aboutir  d'abord  au  maltose  et  enfin  au  glucose.  Le  glucose  est  le  terme  fi- 
nal de  l'action  des  acides  sur  la  membrane. 

La  moins  condensée  des  celluloses,  dont  la  formule  peut  s'écrire  (C"H*^**)*, 
celle  qui  constitue  la  membrane  de  la  plupart  des  jeunes  cellules  et  qu'on  peut 
nonmier  la  cellulose  proprement  dite,  a  les  propriétés  suivantes.  Elle  est  solide, 
blanche,  translucide,  insoluble  dans  l'eau,  Talcool,  Téther,  les  acides  et  les 
alcalis  étendus.  Sa  densité  est  égale  à  i,45.  Un  seul  liquide  la  dissout,  c'est  la 
eolution  ammoniacale  d'oxyde  de  cuivre.  Elle  est  précipitée  de  cette  dissolution 
9IIUS  forme  de  flocons  gélatineux  par  l'eau,  les  acides  étendus  et  par  certains 
sels.  Bouillie  dans  un  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse,  la  cel- 
lulose est  attaquée,  dissoute,  oxydée,  et  produit  finalement  de  l'acide  oxalique. 
Les  acides  chlorhydrique  et  sulfurique  concentrés,  le  chlorure  de  zinc  sii-upeux, 
l'attaquent  à  froid  et,  en  l'hydratant,  la  transforment  d'abord' en  granulose.  Elle 
ne  se  colore  pas  par  l'iode  seul,  mais,  après  Taction  de  l'acide  sulfurique  con- 
centré ou  du  chlorure  de  zinc,  l'iode  la  colore  en  bleu.  Le  bleu  de  quinoléine  et 
le  brun  d'aniline  se  fixent  sur  elle  et  colorent  la  membrane. 

Définie  par  ces  diverses  réactions,  la  cellulose  proprement  dite  se  présente  sous 
deux  variétés  :  l'une  est  attaquée  et  dissoute  par  le  Bacillns  Amylobacterj  qui  la 
«iécompose  en  acide  butyrique,  acide  carbonique  et  hydrogène  (cellules  des  tuber- 
cules de  Pomme  de  terre,  de  Tamande  des  graines,  du  parenchjine  des  feuilles,  etc.)  ; 
l'autre  n'est  pas  attaquée  par  lui  (membrane  des  fibres  libériennes,  des  cellules 
laticiféres,  etc.).  Par  l'action  de  cet  agent,  c'est-à-dire  en  faisant  macérer  dans 
l'eau  à  une  douce  chaleur  les  organes  qui  les  renferment,  on  parvient  donc  à 
isoler  complètement  les  cellules  inattaquées.  Bien  plus,  ces  deux  variétés  de  cel- 
lulose se  rencontrent  parfois  dans  les  diverses  couches  d'une  même  membrane. 
La  couche  externe,  par  exemple,  qui  réunit  toutes  les  cellules  en  tissu  est  dis- 
soute par  l'Amylobacter,  tandis  que  la  couche  interne  n'est  pas  attaquée;  la 
macération  ne  fait  alors  que  dissocier  les  cellules  (rhizome  de  Moschatelline,  etc.). 

Beaucoup  de  membranes  sont  formées  par  une  cellulose  plus  condensée,  qu'on 

(1)  Autant  qu'on  en  peut  juger  par  les  analyses  des  cendres  obtenues  avec  les  membranes 
mortes  qui  composent  le  bois  des  arbres,  les  matières  minéi*ales  de  la  membrane  vivante  consis- 
teraient en  sulfates,  phosphates,  silicates  et  quelquefois  chlorures,  de  potasse,  de  chaux,  de  ma- 
gnésie et  quelquefois  de  soude. 
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peut  écrire,  par  exemple,  (C**H*W°)''.  Elle  ne  se  dissout  pas  dans  la  solution 
cupro-ammoniacale;  elle  ne  se  colore  pas  en  bleu  par  l'acide  sulfurique  et 
riode  ou  par  le  chlorure  de  zinc  iodé.  C'est  seulement  après  Tébullition  avec 
les  acides  étendus,  qui  en  l'hydratant  et  la  dédoublant  la  ramène  à  l'état  de 
cellulose  proprement  dite,  qu'elle  acquiert  ces  deux  propriétés.  Elle  n'est  pas 
attaquée  par  rAraylobacter.  On  lui  a  donné  le  nom  de  paracellulose  (1). 

La  plupart  des  Champignons,  notamment  les  Ascomycétes  et  les  Basidio- 
mycétes,  ont  leurs  membranes  constituées  par  une  cellulose  encore  plus  con- 
densée et  plus  résistante,  qu'on  a  nommée  tour  à  tour  fongine  et  métacellulose. 
Ni  rébullition  avec  les  acides  ou  les  alcalis  étendus,  ni  même  l'ébullition  avec 
l'acide  chromique,  ou  avec  le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse 
ne  suffisent  à  l'attaquer  et  à  la  ramener  à  l'état  de  cellulose  proprement  dite.  On 
y  réussit  cependant  quand  on  ajoute  aux  traitements  précédents  un  séjour  très 
long,  de  deux  ou  trois  semaines  et  davantage,  dans  la  potasse  concenti'ée  fréquem- 
ment renouvelée,  surtout  si  l'on  finit  par  wie  ébullition  dans  la  potasse  (2).  La 
membrane  bleuit  alors  par  l'acide  sulfurique  et  l'iode  ou  par  le  chlorure  de  zinc 
iodé;  elle  se  dissout  aussi  dans  le  liquide  cupro-ammoniacal  (Agaricus  campeHris^ 
Polyporus  fomentarins,  Dœdalea  quercina,  Cladonia  fragilisj  etc.).  D'autres 
Champignons  (Mucorinées,  Saprolégniées,  etc.),  ont  au  contraire  leurs  mem- 
branes formées  de  cellulose  proprement  dite. 

Enfin,  parmi  les  Ascomycétes,  il  en  est  un  certain  nombre  chez  qui  la  mem- 
brane de  certaines  cellules  bleuit  en  totalité  ou  en  partie  par  l'iode  seul,  mon- 
trant ainsi  qu'elle  est  formée  de  granulose  (lichénine)  (thalle  du  Cetraria  islan- 
dica,  asques  des  Peltigera,  etc.).  Ce  bleuissement  direct  s'observe  aussi  çà  et  là 
chez  les  Phanérogames  (cotylédons  des  Schotia,  TamarinduSj  Hymenœay  etc.). 

En  résumé,  on  voit  que  l'hydrate  de  carbone  (C"H*W®)»  entre  dans  la  constitu- 
tion de  la  membrane  au  moins  sous  quatre  états  de  condensation  différents,  le 
degré  inférieur  se  confondant  avec  la  granulose  ;  chacun  de  ces  états  peut  d'ail- 
leurs offrir,  comme  on  l'a  vu  pour  la  cellulose  proprement  dite,  plusieurs  modi- 
fications secondaires. 

Hécanlsiiie  de  la  eroUsMiee  de  la  membrane.  — Il  est  temps  maintenant  de 
se  demander  par  quel  mécanisme  la  membrane  s'accmit  en  surface  et  en  épaisseur. 

La  croissance  superficielle  ne  peut  s'expliquer  que  par  l'introduction  latérale 
de  particules  nouvelles  de  cellulose  entre  les  anciennes;  cette  introduction  est 
favorisée  par  la  pression  exercée  de  dedans  en  dehors  contre  la  membrane,  tant 
par  le  protoplama  qui  s'accroît  que  par  l'eau  attirée  par  les  propriétés  osmoti- 
ques  du  suc  cellulaire,  pression  qui  distend  la  membrane  et  écarte  les  particules 
solides  qui  la  composent.  Les  molécules  nouvelles  se  déposent  sur  les  faces  laté- 
rales des  petits  prismes  constitutifs,  qui  grossissent,  ou  bien  elles  se  condensent 
en  prismes  nouveaux  interposés  aux  anciens.  En  augmentant  de  volume,  les 
prismes  denses  absorbent  de  l'eau,  la  répartissent  inégalement  dans  leur  masse 
et  se  séparent  en  plusieurs  prismes  de  réfringence  différente  ;  de  sorte  que  la  mem- 
brane conserve  sa  structure  primitive. 

{i)  Frémy  et  Urbain  :  Études  chimiqueê  sur  le  squelette  des  végétaux  (Comptes  rendus,  5  dé- 
cembre i88i). 
(2)  Richter  :  Siliungsberichte  der  Wiener  Akad.,  5  mai  1881. 
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La  croissance  en  épaisseur,  si  elle  est  centripète,  paraît  avoir  lieu  dans  cer- 
tains cas  par  apposition  de  particules  nouvelles  de  cellulose  sur  les  bases  inter- 
nes et  denses  des  prismes  conslitutifs.  A  mesure  que  le  prisme  s'allonge  ainsi 
vers  rintcrieur,  il  absorhe  de  Teau  qui  s'y  répartit  inégalement  et  son  parallé- 
lipipède  interne  se  scinde  en  trois  dont  le  jnédîan  est  très  bydraté  ;  le  nombre  des 
couches  concentriffues  se  trouve  ainsi  augmenté,  la  plus  interne  demeurant  tou- 
jours une  couche  dense.  En  est-il  de  même  dans  tous  les  cas?  C'est  ce  qu'il  est 
impossible  d'affirmer  pour  le  moment  (I).  Quand  il  est  centrifuge,  l'épaississe- 
ment  peut  s'expliquer  aussi  par  une  apposition  de  cellulose  sur  les  bases  externes 
des  prismes  élémentaires,  ce  qui  exige,  il  est  vrai,  que  la  membrane  soit  imbi- 
bée dans  toute  son  épaisseur  par  une  dissolution  de  la  substance  soluble  qui  de- 
vient de  la  cellulose,  mais  cette  imbibition  est  exigée  déjà  pour  la  croissance 
en  surface. 

En  résumé,  la  membrane  cellulaire,  constituée,  on  l'a  vu,  comme  un  grain 
d*amidon,  s'accroit  essentiellement  comme  un  grain  d'amidon,  avec  cette  diffé- 
rence importante,  qu'en  raison  de  sa  situation  externe  elle  se  trouve  soumise  à 
une  forte  pression  du  dedans;  aussi  longtemps  que  cette  j)ression  s'exerce,  les 
prismes  constitutifs  fortement  écartés  peuvent  se  nourrir  latéralement  ou  admet- 
tre entre  eux  de  nouveaux  éléments  semblables,  ce  qui  n'a  pas  lieu  dans  les 
grains  d'amidon.  Douée  d'une  structure  cristalline,  la  membrane  s'accroît  en  dé- 
finitive comme  les  cristaux,  c'est-à-dire  par  apposition  de  substance  à  la  surface 
des  éléments  cristallins  qui  la  constituent. 

2.  Dérivés  inclus  dans  la  membrane. 

Par  les  progrès  de  l'Age,  la  membrane  fondamentale  que  nous  venons  d'étudier 
subit  souvent  des  modifications  qui  en  changent  de  diverses  manières  les  pit>- 
priétés  physiques  et  chimiques,  ('es  modifications  s'étendent  parfois  à  la  mem- 
brane tout  entière,  mais  le  plus  souvent,  quand  elle  est  très  épaisse,  elles  ne 
frappent  qu'un  certain  nombre  de  ses  couches  concentriques,  les  autres  conser- 
vant leur  caractère  primitif.  La  membrane  se  trouve  alors  différenciée  en  plu- 
sieurs systèmes  de  couches,  formant  autant  d'enveloppes  ou  de  feuillets  dis- 
tincts; la  différence  de  propriétés  peut  être  assez  grande  pour  amener  la  disso- 
ciation complète  de  ces  divers  systèmes  de  couches  et  l'exfoliation  partielle  de 
la  membrane.  Les  changements  ainsi  introduits  sont  de  deux  sortes  :  tantôt  c'est 
une  transformation  entière  et  irrévocable  de  la  cellulose  en  un  autre  principe 
rilimique;  tantôt  ce  n'est  qu'une  imprégnation  de  la  cellulose  par  une  substance 
différente  qui,  une  fois  écartée,  laisse  reparaître  les  caractères  primitifs.  Etudions 
d'abord  les  principales  transformations  de  la  cellulose,  puis  les  plus  importantes 
parmi  les  incrustations  qu'elle  subit. 

(1)  On  admettait  autrefois,  à  tort,  que  les  diverses  couches  concentriques,  alternativement 
brillantes  et  ternes,  de  la  membrane  proviennent  directement  d'un  épaississement  par  apposition 
interne.  Depuis  M.  Niigeli  (1858),  on  est  presque  unanime  à  considérer,  au  contraire,  l'intro- 
duction des  particules  nouvelles  comme  ayant  lieu  à  la  fois  dans  toute  l'épaisseur  de  la  mem- 
brane, ou  comme  on  dit  par  intussuacepiion,  manière  de  voir  qui  paraît  incompatible  cependant 
avec  plusieurs  faits  certains.  Le  récent  travail  de  M.  Schimper,  en  la  démontrant  inexacte  pour 
les  grains  d'amidon,  l'a  rendue  douteuse  pour  la  membrane  cellulaire. 
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CaClnlsaClon  et  sabérllieatloB.  —  Lcs  cellulcs  de  i'assise  périphérique  des 
liges,  des  feuilles,  des  Uialles,  les  cellules  qui  deviennent  libres,  comme  les 
spores  elles  grains  de  pollen,  transforment  progressivement  de  dehors  on  dedans 
les  couches  externes  de  leur  membrane  en  une  substance  différente  appelée 
cutiney  tandis  que  les  couches  internes  demeurent  à  l'état  de  cellulose  pure. 
Entre  les  deux,  on  trouve  souvent  une  série  de  couches  où  la  cellulose  n'a  subi 
qu'une  transformation  incomplète,  où  elle  est  seulement  imprégnée  de  cutine. 
L'ensemble  des  couches  complètement  culinisées,  foniie  ce  qu'on  appelle  la  cuti- 
cule; celles  où  la  cutine  n'existe  qu'à  l'état  d'imprégnation  sont  di les  cw^icw/aircs. 
Dans  les  cellules  libres,  la  cutinisalion  a  lieu  également  sur  tout  le  pourtour 
de  la  membrane  épaissie  de  la  cellule  et  s'étend  à  tous  ses  accidents  en  relief; 
elle  est  nulle  ou  très  faible  sur  les  accidents  en  creux.  L'ensemble  des  couches 
culinisées  forme  ce  qu'on  appelle  dans  les  grains  de  pollen  Yexine,  dans  les 
spores  Yexo$porey  tandis  que  Tensemble  des  couches  restées  à  l'état  de  cellulose 
y  est  nommé  respectivement  Vinliney  Yendo^pore  (voir  fig.  20  i,  1205  et  212,  e). 
Dans  les  cellules  de  l'assise  phériphérique  des  tiges  et  des  feuilles,  la  <'utinisation 
tantôt  se  limite  à  la  face  externe  des  cellules,  tantôt  envahit  aussi  leurs  faces 
latérales  (feuilles  de  Houx,  d'Agave,  d'Aloés,  etc.);  la  face  interne  ne  se  cutiniscî 
ordinairement  pas. 

La  cutine  se  colore  en  jaune  ou  en  brun  par  l'iode  et  par  le  chlonire  de  zinc 
iodé  ;  elle  fixe  énergiquement  les  couleurs  d'aniline,  notamment  la  fuchsine  qui 
là  colore  en  rose.  Elle  est  insoluble  dans  l'eau,  l'alcool,  l'éther,  dans  le  liquide 
cupro-ammoniacal  et  dans  l'acide  sulfurique  concentré  ;  l'acide  nitrique,  et  mieux 
le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse,  l'attaque  à  l'ébullition  et  la 
décompose  en  donnant  notamment  de  l'acide  subérique.  Elle  se  dissout  aussi  dans 
la  potasse  concentrée  et  bouillante.  Elle  résiste  indéfiniment  à  l'action  corrosive 
du  Bacillus  ^mylohacter  qui  dissout,  comme  on  sait  les  couches  restées  à  l'état  de 
cellulose  pure,  et  plus  lard  aussi  celles  où  la  cellulose  est  seulement  imprégnée 
de  cutine.  Sa  composition  chimique  est  ternaire,  exempte  d'azote,  beaucoup  plus 
pauvre  eu  oxygène  que  la  cellulose;  elle  peut  s'exprimer  par  la  formule  C"!!*^*. 
Après  rébuUition  dans  l'acide  nitrique  ou  la  potasse,  qui  les  débarrasse  de  la 
cutine,  les  couches  cuticulaires  bleuissent  de  nouveau  par  le  chlorure  de  zinc 
iodé  et  se  dissolvent  dans  le  liquide  cupro-ammoniacal. 

Dans  la  tige  et  souventdans  la  racine,  les  assises  de  cellules  situées  au-dessous 
de  la  couche  périphérique,  et  parfois  aussi  certaines  assises  plus  internes,  subis- 
sent par  les  progrés  de  l'âge  une  transformation  qui  rend  leur  membrane  peu 
[)erméable  aux  liquides  et  aux  gaz,  fortement  élastique,  très  réfringente  avec  des 
reflets  irisés,  assez  souvent  colorée  en  jaune  ou  en  biiin.  Leur  ensemble  forme 
ce  qu'on  appelle  le  Uè(je  ou  suhcr,  si  fortement  développé  sur  la  tige  de 
l'Orme,  de  l'Erable  et  surtout  du  Chône-liége.  La  subérification  s'étend  de  bonm^ 
heure  à  toute  la  surface  et  à  toute  l'épaisseur  de  la  membrane  ;  mais  tantôt  elle 
est  totale  et  tantôt  partielle.  Dans  le  premier  cas,  la  cellulose  y  est  tout  entière 
transformée  en  suberine  (Saule,  Ilétre,  etc.).  Dans  le  second,  la  couche  interne 
n'est  (|u'imprègnée  de  suberine  et  après  l'action  de  la  potasse  elle  bleuit  par  le 
chlorure  de  zinc  iodé  (Peuplier,  Platane,  etc.).  Ainsi  subérifiée,  la  membrane  se 
coh)re  en  jaune  par  l'iode  et  le  chlorure  de  zinc  iodé;  elle  n'est  pas  attaquée 
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par  l'acide  suUurique  ;  l'acide  nitrique  la  dissout  à  l'ébullition  en  formanl  de 
l'acide  subériquc;  clic  se  dissout  à  chaud  dans  la  potasse  concentrée;  elle  ré- 
siste tout  entière  à  l'action  de  l'Amylobacler.  En  un  mol,  la 
subérine  se  montre  fort  analogue,  ai  elle  n'est  pas  identique 
â  la  cuUne. 

Cutinisation  et  subëi'ilîcation  ont  d'ailleurs  le  même  rAle  : 
proléger  les  parties  internes,  la  cellule  k  laquelle  appartient 
la  membrane  dans  le  preniier  cas,  l'ensemble  des  cellules 
sou^jacenfes  dans  le  second. 

CéluleatloH.  —  Dans  certaines  couches  de  la  membrane,  la 
cellulose  se  transforme  souvent  en  une  substance  isomère,  de 
consistance  cornée  à  l'élal  sec,  qui  sous  l'influence  de  l'eau  se 
gonfle  énormément  et  forme  une  sorte  de  gelée  ou  de  mucilage; 
les  couches  ainsi  modifiées  sont  dites  gûifiéei.  Elles  ne  se  co- 
lorent ni  par  l'iode,  ni  par  le  chlorure  de  zinc  iodé;  la  potasse 
et  les  acides  les  gonflent  encore  davantage. 

C'est  souvent  la  couche  externe  de  la  membrane  qui  se  gélifie. 
Il  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  spores  de  Pilulaire  et  de 
Manilia,  et  aussi  dans  beaucoup  d'Algues  et  de  Champignons 
n  où  les  filaments  constitutifs  du  thalle  se  trouvent  enveloppés 
Ainie  lie  ii  [«mille  ^^'^'^  épaisse  gaine  gélatineuse  (fig.  572);  quand  ces  filaments 
d«  SoiWcairfes  (Di-  se  rapprochent  et  s'enchevêtrent,  leurs  gaines  confluent  en  une 
raomnint  li'gé'î'i-  ""^^^^  gomnieuse  qui  peut  atteindre  une  dimension  considérable 
uiion  des  couches  (Hostoc,  Trémelle,  etc.).  Les  cellules  qui  engendrent  ces  sran- 
eiteniM  de*  roem.    \  ,,   ..  ,,?-■.  .-. 

bnneij  g,  haéro-  '^^^  mnsscs  gélatineuses  sont  quelquefois  extrêmement  petites 
c).t«  (iieiniie).  et  il  faut  de  l'attention  pour  les  y  apercevoir;  tels  sont  par 
exemple  les  corps  appelés  gommes  de  sucrerie,  constitués  par 
une  sorte  de  Nostoc  incolore  {Leuconostoc  metenteroidet),  qui  ont  été  regardés 
longtemps  comme  un  simple  précipité  gélatineux.  Quand  les  cellules  qui  gèli- 
tient  leur  couche  externe  sont  unies  de 
tous  les  cAtés  en  un  tissu,  comme  dans  le 
thallo  des  Fncacées,  dans  l'albumen  du 
Caroubier  (fig.  373),  etc.,  toute  séparation 
disparait  et  les  corps  protoplasmiques  (a). 
enveloppés  par  les  couches  internes  non 
transformées  {b),  paraissent  plongés  ^siis 
une  substance  gélatineuse  homogène  (c). 
Dans  les  cellules  polliniqucs,  c'est  encore 
la  couche  externe  de  la  membrane  qui  se 
gélifie  d'abord  pour  se  dissoudre  plus  tard 
et  mettre  en  liberté  In  couche  interne  avec 
le  corps  proloplamique  qu'elle  renferme, 
c'est-à-dire  le  grain  de  pollen  (fig.  574), 
Ailleurs,  la  gélification  porte  sur  les  couches  moyennes  de  la  membrane,  dont 
la  couche  externe  se  cutinise  et  forme  une  mince  cuticule.  Il  en  est  ainsi,  par 
exemple,  dans  les  cellules  périphériques  des  graines  du  Lin,  du  Coignassier  cl  de 


quelques  autres  plantes  {Plantage  PiyUtum  Tee»lalta  nudicaultt  RiieUta  eti,  ), 
dans  celles  du  fruit  de  la  Sau^e,  etc.  Ainsi  tiansformées  ces  couches  moyen 
ues  attirent  l'eau  du  dehors  avec  une 
grande  puissance,  se  gonflent  forte 
ment,  déchirent  la  cuticule  non  exten 
sible  et,  s'il  y  a  peu  d'eau,  forment  une 
bordure  hyaline  tout  autour  de  la  graine 
ou  du  fruit;  si  l'eau  est  abondante,  cette 
bordure  s'y  dilue  peu  à  peu  en  une  gelée 
claire.  C'est  ce  qu'on  remarque  encore 
dans  les  poils  glanduleux  de  diverses 
plantes  (ceux  du  pédicelle  du  Chanvre 
par  exemple),  dans  certaines  Algues 
(Schiîocklamys,  lig.37!>,etc.)>  dans  les 
grains  de  pollen  de  diverses  Conifères 
(If,  Cyprès,  Thuia,  fig.  212,  ,*,  etc.) 
Ailleurs,  c'est  la  couche  interne  de 


el  ie^  lubercula  inlernei  i>,  de' 
lenibi-ine  Je>  Knins  de  pollea 
ontracli  par  l'dcool  (SafJii). 


la  plus  externe  se  cutinise.  C'est  ce 
qu'on  observe  à  des  degrés  divers  dans 
les  cellules  përipliériques  des  feuilles 
des  Diosmées  du  Cap  (Diomia  alba, 
Agathotma,  etc.).  et  de  bon  nombre 
<r autres  Dicotylédones  (Sapindacées,  divers  Saules,  Pruniers,  Cytises,  Bruyères, 
etc.).  La  masse  gommense  qui  remplit  les  cellules  mucilagineuses  des  Halvacées, 
Cactées,   Lauracées,  parait  provenir  aussi  de  la  gèlificalion  des  ^_^ 

couches  internes  de  la  membrane.  Parfois  cette  gëlification  in-  //^Ëb.'\ 
terne  et  la  rupture  qui  en  résulte  ne  portent  que  sur  une  partie  de  ^pIHBe 
la  surface  de  la  cellule,  sur  la  zone  inférieure,  par  exemple,  çSK^ 
comme  dans  le  sporange  des  Ptloboliu  et  PUaîra.  ^*-r^ 

l^jifin,  la  gélilicalion  s'étend  quelquefois  à  toute  l'épaisseur  de  |„je^^  Jckt^ 
la  membrane.  La  gomme  adragant  (bassorhie)  provient  ainsi  des  ekiam^x  geiatt- 
cellules  de  la  moelle  et  des  rayons  médullaires  de  la  tige  de  l^am^'^i^- 
certains  Astragales  {À.  Tragacantka,  creticus,  etc.).  Totalement  ''"•  '\IÏ^,^'^ 
gélifiées  et  fortement  gonflées  sous  l'influence  de  l'eau,  les  luem-  «t  r«jeuiii  u 
bi-anes  de  ces  cellules  exercent  une  pression  sur  les  parties  péri-  Jiïjj^'l,',*"*"" 
phériques  de  la  tige,  les  déchirent  et  s'échappent  au  dehors  par  les 
iL'ntes  sous  iomie  d'une  masse  gélatineuse  qui  ne  taixle  pas  à  se  dessécher  eu 
une  substance  cornée.  Le  même  phénomène  a  lieu  çâ  et  là  dans  l'écorce  e(  le 
hois  du  Prunier,  du  Orisier,  de  l'Abricotier,  de  l'Amandier,  etc.  et  produit  la 
gomme  (cérasine)  qui  s'écoule  de  ces  arbrfs. 

Liqa^fMrtiDB  et  réMirptioB.  — La  collulose  se  transforme  quelquefois  en  uni* 
substance  immédiatement  soluble  dans  l'eau  sans  gonflement,  voisine  sans  doute 
de  la  dextrine  ;  la  membrane  se  liquélie  alors  et  se  résorbe.  Tantôt  cette  liquéfac- 
tion est  locale,  s'opéranl  seulement  soit  en  uae  ou  plusieurs  petites  places  arron- 
dies oùia  cellule  s'ouvre  (la  plupart  des  cellules  mères  des  loospores,  cellules 
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?%N»rt»èv5  *Je<  Spha^num,  cellules  criblées,  cloisons  transvorses  des  vaisseaux  du 
W»^  <te.*  soil  on  un  anneau  suivant  lequel  elle  se  déboîte  (cellules  mères  des 
ji«^*>p^>r«i  dans  \i*^  Œdogonitim,  Microxpora,  etc.).  Tantôt  elle  s'étend  A  toute  la 
tii«mihnm^  qui  disparait  à  la  fois  (sporanges  des  Mortierella  et  de  diverses  autn^s 
MuoxHÎnees,  cellules  mères  des  anthérozoïdes  des  Muscinées  el  des  Cryptogames 
\*scwl»tm*s.  vaisseaux  du  bois  de  beaucoup  de  plantes  aquatiques,  etc.).  Quand 
elle  s\HW»n»  dans  une  cellule  vivante,  son  rôle  est  de  mettre  en  liberté  les  corps 
pivaopbsiMÎqui^s  qu'elle  renferme. 

I,tg^ia-^ti— .  —  Arrivons  maintenant  aux  modifications  par  incrustation. 

La  pliKi  généralement  répandue  est  celle  que  nous  offrent  les  diverses  cellules 
du  Ih^kî  îigé  des  plantes  vasculaires,  et  qui  se  rencontre  aussi  fréquemment  çà 
el  là  en  dehors  du  bois.  La  membrane  s*y  imprègne,  dans  ses  couches  externes, 
«rune  suhsiauec  ternaire  encore  assez  mal  définie  appelée  lignine  ou  vasctdosiey 
ivnfenuant  plus  de  carbone,  plus  d'hydrogène  et  moins  d'oxygène  que  la  cellu- 
lose, A  laquelle  on  a  assigné  pour  fornmle  approchée  C'*IP*f)"*;  la  couche  interne 
denieuiv  assez  souvent  à  l'état  de  cellulose  pure  (bois  des  Conifères,  etc.). 

Ainsi  lignifiée,  la  membrane  se  colore  en  jaune  par  l'iode  et  le  chlorure  de 
linc  iodé,  en  rose  par  la  fuchsine,  en  jaune  par  le  sulfate  d'aniline,  en  rouge 
iMU*  la  phloroglucine  additionnée  d'acide  chlorhydri(|ue,  laquelle  est  le  rèactil 
le  plus  sensible  de  la  lignification.  En  même  temps  elle  acquiert  beaucoup  plus 
de  dun»té.  devient  cassante  et  souvent  se  colore  en  jaune,  en  brun,  ou  en  noir, 
connue  on  le  voit  dans  le  cœur  des  arbres.  Insoluble  dans  le  liquide  cupi'O-am- 
uu>uiacal,  même  a|Hés  l'action  des  acides,  elle  résiste  aussi  à  l'acide  sulfurique 
coucentiv  el  A  l'action  corrosive  de  l'Amylobacter.  Elle  se  dissout,  au  contraire, 
t\  Tébullition  dans  le  mélange  d'acide  nitrique  et  de  chlorate  de  potasse,  dans 
Tacitle  cluoniique;  comme  c'est  la  couche  externe  qui  est  le  plus  fortement  li- 
giiiflctef  lc8  cellules  ligneuses  s'isolent  par  ce  traitement.  Traitée  par  l'acide  ni- 
Iritiue  OU  par  la  potasse  à  chaud  et  sous  pression,  elle  perd  la  lignine  qui  Tin- 
erusto  cl  re|irend  tous  les  caractères  de  la  cellulose,  c'est-A-dire  se  dissout  dans 
le  liquide  cupro-ammoniacal  et  se  colore  en  bleu  par  le  chlorure  de  zinc  iodé. 

Le  rôle  de  la  lignification  est  tout  mécanique  ;  c'est  de  donner  aux  cellules  le 
Houlien  dont  (^lles  ont  besoin  pour  n'être  pas  écrasées  par  le  poids  des  parties 
Hupérieures.  Aussi  ne  s'opére-t-elle  ni  dans  les  Algues,  ni  dans  les  Champignons. 

C'^rlllrnilcm.  —  Les  cellules  de  l'assise  périphérique  des  tiges  et  des  feuilles 
des  idaiitï'H  iiérieimes  sont  généralement  recouvertes  d'un  dépôt  cireux,  comme 
il  a  été  dit  et  ligure  A  la  page  tri  ;  mais  en  outre  leur  membrane  a  sa  cuticule 
et  Mes  coucln's  cuticulaires  fortement  imprégnées  de  cette  même  cire,  tandis  que 
leM  couches  intiMiies  restées  h  l'état  de  cellulose  pure  n'en  renferment  pas.  Cette 
réHncatioM  a  lieu  tout  aussi  bien  quand  il  ne  se  forme  pas  de  dépôt  h  la  surface 
(ti«eH  des  Afrr  Hriatum,  Sop/wra  japon ica,  feuilles  des  Cycas  revolutaj  Aloe  ver- 
ruroiin,v\i')-  1»  <'ii'**  "<*  s'aperçoit  pas  directement;  mais  si  l'on  chauffe  la  section 
HOUM  l'iMUi  nn  la  voit  exsuder  sous  forme  de  gouttelettes  dans  toute  l'étendue  de 
In  cuticule  «'t  des  couches  cuticulaires.  L'ébullition  dans  l'alcool  en  débîirrasse 
la  uieuduauj',  <|ui  en  môme  temps  se  contrae.te. 

La  cérillcation  annule  la  perméabilité  de  la  membrane  pour  l'eau,  déjù  rendue 
IrèH  faible  pnr  la  cutinisation. 
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MlaéraiisaiioB.  —  La  mcuibiaiu' Jcuiie  renferme,  comme  on  saîl,  une  prtile 
i|iiaiitJlé  de  sels  minéraux;  à  mcsui'e  qu'elle  avance  en  âge,  ces  coniposi'-)!  s'y 
Bccuniulenl  assez  souvenl  au  point  d'eiiipt^chcr  les  réactions  propres  de  la  cel- 
lulose. La  membrane  ainsi  minéralisée  acquiert  en  même  temps  plus  de  coiisis- 
Innce  cl  de  dui'cté.  Tantôt  la  matière  minérale  imprègne  iinirormémeul  la  cellu- 
lose sans  en  lioubler  la  transparence;  lanldtelle  s'y  amasse  en  Turme  de  granules 
'{ui  la  rendent  upnquc;  lantdt  enlin  elle  s'y  dépose  çà  et  lu  eu  cristaux  plus  ou 
moins  bien  développés.  Il  y  a  donc  â  distinguer  la  minéralisation  homogène,  la 
minéralisation  granuleuse  et  la  minéralisation  cristalline. 

1°  Mvnémlimtion  homogène.  —  C'est  le  cas  le  plus  fréquent.  Les  cellules  di> 
l'assise  périphérique  des  liges  et  des  feuilles,  qui  sont  cutinisées,  les  cellules  du 
bois,  qui  soûl  ligniliécs,  amassent  dans  leur 
membrane  des  matiêri^s  minérales  qui  l'in- 
crustent et  en  augmenlful  i-especlivcment 
l'imperméabilité  et  la  solidité.  Aussi  liiis- 
sent-elles  après  lu  combuslion  une  assez 
forte  proportion  de  cendi-es.  Les  membra- 
nes des  cellules  du  bois,  par  exemple, 
<lonuenl,  pour  100  de  substance  sècbe  : 
'1  île  cendres  dans  le  Sapin,  5  dans  le  (aliène 
et  le  Hêtre,  25  dans  le  Noyer  et  jusqu'à 
!2K  dans  le  Mairunuier.  C'est  la  cbaux  qui 
domine,  puis  viennent  la  potasse,  la  ma- 
^'uèsie  et  la  soude;  ces  bases  sont  combi- 
nées aux  acides  pliosphodque,  silicique, 
sulfurique  ei  au  chlore.  Les  cendres  du 
.\oycr,  pai'  exemple,  contiennent  poui- 100  : 
50  de  chaux,  17  de  potasse,  8  de  magné- 
sie, 12  d'acide  phospliorique,  ."»  d'acide  si- 
licique, ô  d'acide  sulfurique  et  seulement 
<l,  i  de  clilore.  En  incinérant  sur  une  lame 
de  verre  ou  de  platine  des  tranches  minces 
de  divers  orf,'anes,  on  obtient  un  squelette  '''5;.'J?êÈri^i(T'd'ilne"f 
minéral,  pnn  ci  pale  nient  calcaire,  où  se  Huunn.  comiiienani  i 
trouve  conservée  la  forme  des  cellules.  '  "" 

Quelquefois  certaines  de  ces  substances,  primant  toutes  les  autres,  s'amasseiil 
en  quantité  beaucoup  plus  considérable  dans  la  membrane.  Telle  est,  par  exemple, 
la  silice  qui  en  imprégnant  la  cellulose  lui  donne  la  dureté  du  quartz  (Diato- 
mées, cellules  périphériques  de  divei'ses  plantes  ;  Prèles,  Graminées,  Calamm, 
etc.).  Ces  membranes  silicifiécs  renferment  97  pour  100  de  silice  dans  la  Prèle 
d'hiver  et  jusqu'à  9!)  pour  100  dans  le  Kotang;  aussi  s'en  sert-on  pour  polir 
les  métaux  [Diatomées,  tige  des  Prèles).  La silicification  n'envaliil  ordinairement 
|>as  toute  l'épaisseur  de  la  membrane,  mais  seulement  ses  couches  externes  :  par 
ejiempie,  dans  les  cellules  périphériques,  la  cuticule  et  les  couches  cnticulaires. 
L'incinération  de  cette  assise  péripbéiique  laisse  de  la  membrane  un  squelette 
siliceux  qui  conserve  la  forme  et  la  disposition  des  cellules  primitives  (lîg.  •>16)- 
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On  rencontre  aussi  des  membranes  sîticiflées  à  l'intérieur  des  organes  (reuilles 
de  Fagti»  nylvatica,  Quercus  tuber,  Ftciu  Sycomorut,  etc.) 
2*  MitiéralimUion  granuieute. —  Le  carbonate  de  cliaui  se  dépoae  souvent  dans 
la  membrane  en  fins  granules  amorphes  rapprochés  en  une  croate 
plus  nu  moins  épaisse,  qui  la  rend  opaque,  dure,   pierreuse  et 
cassante.  L'action  des  acides,  en  dissolvant  le  sel  calcaire  avec 
effenescence,  rend  aux  cellules  leur  transparence  et  leur  mollesse. 
Il  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Characées,  où  l'incruslation  se 
localise  parrois  en  une  série  de  zones  anmilaiiCB  (fig.  377),  ainsi 
'"(^^clier  certaines  Algues  marinea  de   la  famille  des  Siphonées 
■  {Bbf^neda,  Acetabuloria,  etc.).  Mais  le  .plus  bel  exemple  de  celte 
cârciBdgHbn  nous  est  oITert  panles  Algue»  Floridées  appartenant 
^ûx'liuiinies  des  Corallinées  et  des  Lîtliothasiniées  (fig.  57S),  où 
rincSKilion  est  assez  compacte  et  assez  profonde  pour  donner 
.  -I  à  la'^fflfe  la  solidité  et  le  port  d'un  corail. 

L^  n  ne  faut  pas  confondre  cette  calcilication  des  membranes  avec 

If  revêtement  calcaire  qui  se  forme  à  la  surface  des  plantes  aqua- 
cnutiiitm  iD-  tiques  .submergées  (Renonéule,  Potamot,'  etc.),  ni  avec  les  écailles 
"iM*'d'  IÏ7  (/*  Calcaires  que  l'on  remarque  sur  les  feuilles  de  diverses  plantes 
rapitaïa..^  par  aériennes,  soit  au-dessus  des  extrémités  des  nervures  (beaucoup  de 
XuVîn^ntsr  Ffug^res,  certaines  Saxifrages),  soil  safiE  rapport  aucun  avec  les 
nervures  (Plombaginées).  Le  premier  provient  sans  doute  de  la 
décomposition  du  Mcarbonatc  de  chaux  en  dissolution  dans  l'eau  pour  l'assimi- 
lation de  laJ^aille>,%s  autres  de  l'évaporatton  d'un  liquide  exsudé  qui  tenait  en 
dissolution  du  bicarlmnalc  de  chaux. 

,  ,,,  3°  Minéralhalion  cràtailine.  —  Les  cristaux  qui  se  dé- 
posent dans  l'épaisseur  de  la  membrane  sont  de  l'oxalate 
ou  du  carbonate  de  chaux. 

Les  cristaux  d'oialate  de  clisux  se  renconli«nl  fréquem- 
ment nichés  directement  dans  la  zone  externe  de  la  mem- 
brane :  tantôt  dans  les  cellules  de  l'assise  périphérique,  au 
sein  de  la  cuticule  ou  des  couches  cuticulaires  (fig.  579,  It) 
(Conifères,  Draeœna,  Mesembryantiiemum ,  Sempervivum, 
''df'iiikJ^ni^J'I^a-  *''^)'  '''"*^*  ^^^  ^^  cellules  internes,  notamment  dans 
cemoium  (Beinke).  le  lilier  de  la  tige  des  Taxinées,  Cupressinées,  etc.,  dans  le 
parenchyme  de  la  tige  (Ëg.  379,  A)  et  des  feuilles  de  la  plu- 
part des  Gymnospermes  {!i  l'exception  des  Abiétinée^).  enfin  dans  les  cellules 
allongées  et  fortement  épaissies  que  l'on  trouve  disséminées  dans  les  divers 
organes  des  Gymnospermes  et  qui  atteignent  leur  plus  beau  développement  dans 
les  Torreya  cl  WelwiUckîa  (fig.  580).  Parfois  ils  sont  implantés  perpendiculai- 
rement A  la  surface  et  proéminent  au  dehors  sous  forme  de  fines  aiguilles, 
comme  dans  les  sporanges  de  beaucoup  de  Uucorinées  {Mucor,  Rkiioptu,  PUo- 
bolut,  etc.)  ;  si  la  cellulose  a  subi  en  même  temps  la  transformation  qui  la  rend 
diniuente,  une  goutte  d'eau,  qui  dissout  la  membrane,  éparpille  tous  ces  petits 
cristaux  d'oxalate  de  chaux  et  met  le*  spores  en  liberté  (Mticor,  HhiMpui,  etc.) 
Ailleurs,  au  contraire,  ils  sont  nichés,  au  centre  de  la  cellule,  dans  une  masse 
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de  cellulose  rnttachtic  à  la  membrane  par  un  pédkclle  simple  o 
par  une  bande  transversale  qui  provient  d'un  épaissisiienienl  local.  Ils  sont 
alors  tant6t  isolés  et  clinorliombiques  (feuille  du  (Ulronnier,  écorcc  du  Saule, 
du  Peuplier,  du  lléire,  du  Platane,  etc.),  tanUt  niâclës  (moelle  des  Ririnux, 
Kerria,  pétiole  des  Àttthuriian,  Philodendron,  etc.). 

C'est  toujours  sur  un  pareil  prolongement  plus  développé,  élargi  en  formo  i\v 


tig.  380.  -  Hvllié  i-aat 
cellule  fiijirarm*  1res 
épiiBie  du  Welwihckia 


«  (SKhs). 


poire,  ou  étalé  transversalement  en  forme  de  T, 
provenant  d'un  énorme  épaississement  local  de  la 
membrane  et  pourvu  de  couches  concentriques 
très  nettes,  que  se  déposent  et  se  groupent  les 
cristaux  de  carbonate  de  choux;  l'ensemble  ainni 
constitué  parle  le  nom  de  cytUdtthe  (lîg.  581).  On 
li'ouve  des  cystolilhes  dans  certaines  cellules  de 
la  périphérie  des  feuilles  et  parfois  aussi  dans  des 
cellules  internes,  chei  beaucoup  d'Urticées  (Fi- 
guier, Uùrier,  Ortie,  Houblon,  Chanvre,  etc.),  et 
d'Acanthacées  {Jutticia,  Ruellia,  etc.);  leur  forme 
varie  d'une  plante  à  l'autre.  Dans  tout  le  renflement  de  cellulose,  béiisst'  de 
vernies  coniques  et  dont  le  pied  est  siliciAé,  le  carbonate  de  chaux  se  dépose 
en  mdrles  de  très  petits  cristaux  rayonnants  qui  se  dissolvent  avec  cffenescence 
dans  les  acides. 

Coloration.  —  Enfm,  la  membrane  cellulaire  s'imprègne  parfois  de  divei'sp^ 
matières  colorantes  encore  pi?u  connues.  Bien  qu'elle  se  manifeste  surtout  dans 
les  membranes  déjà  subérifiées  ou  lignifiées,  cette  coloration  est  pourtant  indé^ 
pendante  de  la  subérification  et  de  la  lignification. 

Les  matières  colorantes  des  écorces,  appelées  jthlobaplièiies,  sont  des  composés 
»?r  nrauui,  nuKf  n  KtfMnc».  S7 
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ternaires  insolubles  dans  Teau,  solubles  dans  I  alf.ool  cl  itis  alcalis,  se  rappro- 
chant des  ri^sines.  Dans  les  membranes  des  cellules  corlicales  de  beaucoup  de 
^  plantes,  il  existe  un  phlobaphène  rouge 

biiinâlre  de  la  composition  C*'!!''©*  (Pin, 
Chêne,  Bouleau,  etc.). 

Les  principes  colorants  se  développent 
dans  le  bois  de  certains  arbres  des  ré- 
gions chaudes  avec  une  abondance  telle 
que  plusieurs  d'entre  eux  sout  employés 
dans  l'industrie  comme  bois  de  tein- 
ture; tels  sont  :  le  bois  de  t'emambouc 
(de  divers  Cœiaipinia),  coloré  en  rouge 
jaunâtre  par  la  brasUine  L"H"0",  qui 
devient  rouge  carmin  quand  on  y  tyoute 
une  trace  d'alcali  ;  le  bois  de  Campéclie 
(de  l'Bcematûxylon  campechianiim),  co- 
loré en  rouge  sombre  par  Vkématoxyiùie 
C"H"0",  qui  devient  violet  noirâlre 
par  l'ammoniaque;  le  bois  de  Santal 
(du  Pterocarpui  ianlaliniiâ],  colore  en 
rouge  par  la  tanialine  C'''H"0"'  ;  le  bois 
jaune  (du  Jtfortu  tincloria)  coloré  par 
un  tannin,  l'acide  morinlannique,  e(  par 
la  morine  C^H'^O",  elc. 

Ktswmé.  —  Eu  résumé,  que  ce  soit 
par  transformation,  par  incrustation, 
-c  dans  une  grande  cellule  ^u,  comme  OU  vient  de   le  VOIT  doDS  le 
11,  pannchime  nn  (Saebs).  '  Sporange  de  diverses  Mucorinées,  par  U 

réunion  d'wie  transformation  avec  uiie 
incrustation,  la  membrane  cellulaire  peut  se  trouver  partagée  eu  plusieurs  systè- 
mes de  couches  doués  des  propriétés  les  plus  différentes.  Une  cellule  poUinique 
d'If  ou  de  Thuia,  par  exemple,  différencie  successivement  sa  membrane  en  qua- 
tre systèmes  de  couches  ;  le  système  de  couche  le  plus  externe  se  gélilie,  puis  so 
dissout,  ce  qui  met  d'abord  les  grains  de  pollen  en  liberté  ;  le  second  se  cuUnise. 
ce  qui  protège  le  grain  de  pollen  pendant  sa  vie  latente  ;  le  troisième  en  se  géli- 
ttaut  au  retour  de  la  vie  active  exfolie  le  second,  puis  en  se  liquéfiant  il  met  le 
quatrième,  qui  est  de  la  cellulose  pure,  directement  en  contact  avec  le  milieu 
extéiîeur,  où  la  cellule  se  nourrit  et  se  développe  en  formant  le  tube  poUinique. 
Le  sort  d'une  membrane  a  donc  parfois  une  histoire  assez  compliquée. 


FORMATION  DES  CELLULES. 


579 


Formation  des  cellules  (1). 

Après  avoir  étudié  chacune  des  parties  qui  la  constituent,  revenons  maintenant 
h  considérer  la  cellule  dans  son  ensemble  pour  en  rechercher  l'origine  et  le 
mode  de  formation. 

Caractère  général  de  la  formation  deii  eellnles,  et  ses  divers  modes.  — 

Le  corps  protoplasmique  de  la  cellule  provient  toujours  du  corps  proloplas- 
mique  d'une  cellule  antérieure,  et  s'il  possède  un  noyau  »  ce  noyau  dérive 
aussi  Jun  noyau  préexistant;  en  d'autres  termes,  ni  le  protoplàsma  ni  le  noyau 
<]e  la  cellule  ne  naissent,  à  proprement  parler;  ils  se  continuent  seulement. 

Cette  loi  générale  pouvant  se  trouver  satisfaite  de 
trois  manières  différentes,  on  distingue  trois  types 
de  formation  cellulaire.  Il  y  a  rétwvation^  quand  le 
protoplasma  de  la  cellule  mère,  par  suite  d'un  travail 
intérieur  qui  le  pétrit  à  nouveau  pour  ainsi  dire,  pro- 
duit fine  cellule  nouvelle;  le  nombre  des  cellules 
n'augmente  ni  ne  diminue.  11  y  a  fusion^  quand  les 
corps  protoplasmiques  de  plusieurs  cellules  vien- 
nent à  s'unir  et  à  se  confondre  en  un  seul  ;  le  nom- 
bre des  cellules  diminue.  11  y  a  multipUcalion,  quand 
le  protoplasma  de  la  cellule  mère  produit  en  se  di- 
visant plusieurs  coips  protoplasmiques  nouveaux; 
le  nombre  des  cellules  augmente.  Ce  dernier  type 
est  de  beaucoup  le  plus  fréquent  et  présente  aussi 
le  plus  grand  nombre  de  modifications  secondaires. 

Une  même  plante  peut  employer  tour  à  tour  dans 
le  cours  de  sa  vie,  ces  divers  modes  de  formation 
cellulaire.  L'œuf  d'une  Cryptogame,  par  exemple, 
est  produit  par  fusion;  au  sortir  de  la  vie  latente,  il 
produit  par  rénovation  une  cellule  dont  la  multipli- 
cation répétée  donne  naissance  au  thalle.  Plus  tard, 
c'est  encore  par  rénovation  que  celui-ci,  parvenu  à 
l'état  adulte,  forme  les  deux  corps  protoplasmiques 
qui,  en  se  fusionnant,  constituent  le  nouvel  œuf. 

Bénovatlon.  —  Tantôt  le  corps  protoplasmiaue  ^\  ^  "  ^<%<»««""«-  ^^  '«rma- 

.        ,         .      *  t'on  des  zootporet  par  rénovation 

de  la  cellule  ancienne  passe  tout  entier  dans  la  cel-  touie;  b,  sortie  de  la  zoospore; 
Iule  nouvelle;  la  rénovation  est  totale.  Tantôt  une 
partie  seulement  du  protoplasma  primitif  contribue 
à  former  le  corps  de  la  cellule  fille,  le  reste  senant 
soit  à  nourrir  celle-ci  pendant  les  premiers  instants, 
soit  à  jouer  quelque  autre  rôle  utile  à  son  développement  ultérieur;  la  réno- 
vation est  partielle. 

\^  RéDovatloD  totale.  —  La  formation  des  zoospores  des  Œdogonium  nous  en 

(I)  Ilofmeister :  Die  Uhre  von  der  Pflamenselle,  Leipzig,  1807.  —    traaburger:  ZelUfUdwig 
und  ZelUheilung,  5*  édition,  1880. 


C,  la  mâiae  en  mouvement  avec  sa 
couronne  de  cils;  D,  la  même 
flxée  par  un  crampon  et  germant  ; 
A\  rénovation  totale  d'an  jeune 
CEdogonium  tout  entier,  sous  forme 
d'une  zoospore  (d'apr.  Pringsheimj. 


iS(S  MORPHOLOGIE  DE  L&  CELLULE. 

oITrc  un  bul  oxcmplc  (fig.  1382).  Le  proloplasma  tout  cnlier  d'une  cellule  ordi- 
naire du  filament,  quittant  la  membrane  et  expulsant  son  suc  cellulaire,  qui  se 
logo  entre  la  membrane  cl  lui,  se  contracte  en  une  masse  ovale  {A).  En  même 
temps  l'arrangement  de  ces  diverses  parties  autour  du  noyau  conservé  se  modifie 
profondément.  Puis,  la  membrane  se  rompt  vers  le  liaul  en  deux  moitiés  inéga- 
les, par  une  fente  circulaire  transversale,  et  la  zoospore  est  mise  en  liberté.  Eu 
s'échappanl,  elle  se  déforme  et  s'allonge  perpendiculairement  à  sa  directioo  pi-i- 
niitive  (fi)>  Elle  possède*  au-desaous  de  son  extrémité  hyaline,  qui  est  anléiieure 
pendâot  le  mouvement,  une  couronne  de  nombreux  cils  vibrutiles  {€)-  Le  mouve- 
ment tenniné,  c'est  cette  extrémité  qui  se  fixe,  en  s'allongeant  et  se  ramiiJant 
en.fonse.de  crampon,  en  même  temps  que  la  cellule,  nue  jusque  là,  s'enveloppe 
d'une  membrane  de  cellulose  {D};  c'est  l'extrémité  opposée  qui  s'allonge  ensuite 
pour  former  le  thalle.  Dans  la  cellule  mère,  la  couronne  de  cils  se  forme,  non 
en  haut  ou  en  bas,  mais  sur  le  cAté  du  corps  protoplasmique  nouveau  (A  et  E), 
qui,  on  l'a  vu>  se  déforme  en  sortant.  Celui-ci  affecte  donc  dans  l'espace  une 
Brientation  essentiellement  différente  de  l'ancien,  puisque  la  section  transversale 
de  la  cellule  primitive  se  trouve  élre  la  section  longitudinale  de  la  cellule  nou- 
velle et  de  la  plante  qui  en  provient.  La  matière,  autant  du  moins  qu'il  est  pos- 
sible d'en  juger,  demeure  la  môme,  mais  son  arrangement  est  différeul.  Ce  ca- 
actére  est  décisif;  évident  dans  l'exemple  actuel,  il  s'accuse  plus  ou  moins 
nettement  dans  tous  les  cas  analogues  et  sufllt  à  montrer  que  toute  rénovation  est 
bien  une  formation  de  cellule  nouvelle. 

C'est  de  la  même  manière  qui  se  forme  la  grosse  zoospore  des  Vautheria 
(fig.  585).  La  contraction  y  est  moindre  et  le  corps  protoplasmique  nouveau  con- 
serve dans  son  sein  une  cavité  pleine   de  suc 
cellulaire.  Les  grains  de  chlorophylle  se  retirent 
un  peu  vers  l'intérieur  et  laissent  tout  autour 
une  large  bordure  hyaline  couverte  de  cils.  La 
Kai<:    cellule  mère  avait  de  nombreux  petits  noyaux 
*■  =" — "   nichés  dans  son  protoplasma  pariétal  ;  ces  noyaux 
se  retrouvent  dans  la  zoospore,  distribués  régu- 
lièrement dans  la  bordure  hyaline  à  laquelle  ils 
I  donnent  une  apparence  striée  (C).  Ils  sont  pyri- 
d'une  formes  et  pourvus  d'un  nucléole  ;    en  face  de 

branche;  V.iowpore  Tibre,  loule  CDU-      ,  „  ■  ,  ,    .    ,  .    . 

terte  de  cils  ;  c,  une  portion  de  la  cliacun  d  eui,  la  coucue  périphérique  porte  une 

miS«w  ie»''nombi^no'aSi"^i';  P^'"^  ^^  "^''^  altacliés  à  un  petit  bouton.  Ainsi 

tormei  ivec  nucléole,  rmtit  due  1  constituée ,  cctle   zoospore  peut   être  regardée 

"""  "■ •=""'^*  Bemi.r.neuM  ;  ^^^^^  ^^  ^^i^^^j^  j^  ^gj^j^^^  loospores  ayant 


en   face  de   ehaqi         .     . 

petiibouionuiiiint,  l'ittaciieaideni  chacune  un  novau  et  deux  cils.  Elle  s'échappe 

cili  (d'après  Sli'atburgcrl.  ,     ,  ,  ,.     .  .         ■     i         ■ 

de  la  membrane  par  une  fente  terrauiale  plus 

étroite  qu'elle,  ce  qui  l'oblige  ô  s'étirer  au  passage;  une  fois  sortie  à  moitio, 
les  mouvements  des  cils  suflisent  &  retirer  le  reste.  Dans  ces  efforts,  il  n'est  pas 
rare  de  la  voir  se  rompre  en  deux  parties,  dont  l'une  reste  dans  la  cellule  niére. 
C'est  encore  ainsi  que  se  produit  la  spore  du  Padina  Pavonîa  (fig.  584).  Elle 
s'échappe  de  la  membrane  primitive  par  une  ouverture  circulaire  (£]  ;  ensuite. 
sans  se  mouvoir,  elle  s'enveloppe  aussitôt  d'une  membrane  de  cellulose  {Àj.  Lu- 
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ni({iio  oosphère  de  certaines  Fucacàes  (Himanikalia,   Bifarcaria,  Cystotira],  se 
forme  aussi  par  réiiovalion  lotale,  pour  être  mise  ensuite  en  liberté. 

Ailleurs,  le  corps  protoplasmique  nouveau  demeure  inclus  dans  la  memlimne 
primitive;  on  en  a  des  exemples  dans 
la  formation  de  l'oosphère  de  certaines 
Algues  {(Edogonium,  Vattckeria,  etc.),  de 
certaines  Saprolègniècs  {Aphanomycei, 
etc.),  des  Muscinées  enfm  et  des  Cryp- 
togames vascuiaires.  Parfois  même  il  s'y 
entoure  d'une  membrane  propre,  pour 
ne  s'en  échapper  que  plus  fard  (spores  i 
des  Vauckeria  kamata,  geminala,  elQ.). 

Quand  ils  ont  traversé  une  période  de 
vie  latente,  les  œufs  et  les  spores  subis- 
sent parfois,  au  moment  de  germer,  une 
véritable  rénovation  totale.  La  membrane  pig.  jg*,  _  padina  pm-o«ia. 
primitive  est  reietée  tout  entière  et  le     par  rénovinon  touie :  il, 

'  '  plaimiqae;  X.  le  m£iner« 

corps  protoplasmique  modifié  s'entoure  do  ceiiuio*e  (Keinka). 
d'une  membrane  nouvelle,  soit  après  s'ê- 
tre échappé  {germination  des  œufs  de  Cosmarium,  etc.)  et  même  après  s'être 
mu  quelque  temps  sous  forme  de  zoospore  (germination  des  œufs  de  Pandorine, 
etc.),  soit  à  l'intérieur  de  la  membrane  ancienne  avant  de  se  développer  au 
dehors  (germination  des  œufs  de  Spirogyre,  de  Mucor,  etc.,  des  spores  de  Fou- 
gères, etc.).  Ailleurs,  il  se  meut  et  se  développe  sans  se  revêtir  d'une  membrane 
(germination  des  spores  des  Myxomycètes,  lig.  386). 

2"  ■«■ovBtiaa  partielle.  —  La  formation  des  anthérozoïdes  des  Cbaracées,  dos 
Muscinées  et  des  Cryptogames  vascuiaires  nous  fait  passer  de  la  rénovation  totate 
à  la  rénovation  partielle  (fig.  385).  Dans 
tous  ces  cas ,  le  noyau  de  la  cellule 
mère  se  redissout  dans  le  proloptasnia, 
qui  se  contracte  en  une  masse  ovoïde; 
puis  celle-ci  se  condense  A  la  périphèiie 
en  un  ruban  spirale  homogène  et  très 
rt'fringent,  muni  de  cils  dans  sa  partie 
antérieure:  c'est  l'anthérozoïde.  Cela  fail, 
[aiitét  il  ne  reste  plus  ti'acc  de  protoplasma 
dans  la  cellule  mère,  la  rénovation  est  par 
conséquent  totale  ;  c'est  le  cas  des  Cha-  p^^  ^^  . 
racées  (6).  Tantdt  il  subsiste  au  centre  ficnp 
une  mince  couche  de  protoplasma  entou-  nmnn  ; 
rant  une  vésicule  où  se  trouvent  suspen- 
dus divers  granules  et  notamment  des  grains  d'amidon;  celte  vésicule  est  enve- 
loppée par  l'anthérozoïde  qui,  après  sa  sortie  de  la  cellule  mère,  l'entraîne  quel- 
que tsmps  dans  son  mouvement,  allacbée  à  son  extrémité  postérieure  (d,  e)- 
C'est  déjà  une  rénovation  partielle  (Fougères,  Prêles.  Lycopodiacées).  Mais  la 
chose  est  plus  marquée  encore  dans  le  ihnUia  où,  non  seulement  la  partie  v<^  - 


fmgilù  ;  c,  du 
•;  d.  de  VEquùetuwi  li- 
iguilina  (d'iprjs  ThunL 


5$U  HOaPHOLOGlB  DE  U  CELIULE. 

oCîrc  un  bel  exemple  ((ig.  r>82).  Le  protoplasma  tout  entier  d'une  cellule  ordi- 
naire du  filament,  quit^nt  la  membrane  et  expulsant  son  suc  cellulaire,  qui  se 
loge  entre  la  membrane  et  lui,  se  contracte  en  une  raas^e  ovale  {A).  Eu  même 
temps  l'arrangement  de  ces  diverses  parties  autour  du  noyau  conservé  se  modifie 
profondêmenl.  Puis,  la  membrane  se  rompt  vei-s  le  liaul  en  deux  moitiés  inéga- 
les, par  une  fente  circulaire  transversale,  et  la  zoospore  esl  mise  en  liberté.  En 
s*écliappant,elle  se  déforme  et  s'allonge  pei-pendiculairement  à  sa  direction  pri- 
mitive (0);.  Elle  possède,  au-dessous  de  son  exirémité  hyaline,  qui  cal  antérieure 
pendant  le  mouvement,  une  couronne  de  nombreux  cils  vibratiles  (C).  Le  mouve- 
meattemuné,  c'est  cette  extrémité  qui  se  fixe,  en  s'allongeant  et  se  ramifiant 
en.forme.de  crampon,  en  même  temps  que  la  cellule,  nue  jusque  là,  s'enveloppe 
d'une  membrane  de  cellulose  {D}  ;  c'est  l'extrémité  opposée  qui  s'allonge  ensuile 
pour  former  le  thalle.  Dans  ia  cellule  mère,  la  couronne  de  cils  se  forme,  non 
en  haut  ou  en  bas,  mais  sur  le  cAlé  du  corps  protoptasmique  nouveau  {A  et  E}, 
qui,  on  l'a  vu,  se  déforme  en  sortant.  Celui-ci  alTecte  donc  dans  l'espace  une 
orientation  essentiellement  différente  de  l'ancien,  puisque  la  section  transversale 
de  la  cellule  primitive  se  trouve  être  la  section  longitudinale  de  la  cellule  nou- 
velle et  de  la  plante  qui  en  provient.  La  matière,  autant  du  moins  qu'il  est  po^ 
aible  d'en  juger,  demeure  la  même,  mais  son  arrangement  est  différent.  Ce  ca- 
actére  est  décisif;  évident  dans  l'exemple  actuel,  il  s'accuse  plus  ou  moins 
nettement  dans  tous  les  cas  analogues  et  suffit  à  montrer  que  toute  rénovation  esl 
bien  une  formation  de  cellule  nouvelle 

C  eil   di    la  même  manière  qui  se  forme  la  grosse  zoospore  des   Vaucheria 

(li^   38'ïj    La  contraction  ^  est  moindre  et  le  corps  proloplasmique  nouveau  con- 

^  servL  dans  son  sein  une  cavité  pleine   de  suc 

^  ■£  A"^       cellulaire.  Les  grains  de  chlorophylle  se  retirent 

"^  .    X^    un  peu  vers  l'iniérieur  et  laissent  tout  autour 

P  ÏÉ    ""^  '^'^^  bordure  hyaline  couverte  de  cils,  la 

1"  "^    cellule  mère  avait  de  nombreux  petits  noyaux 

I  ^J^    niches  dans  son  protoplasma  pariétal  ;  ces  noyaux 

'         se  reli  ouvenl  dans  la  zoospore,  distribués  r^- 

liérement  dans  la  bordure  hyaline  à  laquelle  ils 

"mau^n  Te  iri^Ji^™»  ^T.ti*™  donnent  une  apparence  striée  (C).  Ils  sont  pyri- 

louie  de  11  cellule  lemiiiiie  4'iins  formes  et  pourvus  d'un  nucléole  ;    en  face  de 

bnudiei  V,iooipore  libre,  loule  cou-     ,  ,.  ,  , 

veric  de  ïiii  ;  C,  une  portion  de  sa  cliacun  d  eux,  la  coucue  périphérique  porte  une 

!,?.K;?i.''iK"r,.:'.'^,'i:  p»™  >'«  «ii»  «'««i"'»  »  "°  ?««  bouton,  ii.» 

furtnts  née  nucléole,  ran)i£s  c6te  i  constituée ,  cetlc   zoospore  peut   être  regardée 

Tâ'^it  chaqn^  ^o^î;l!"."ur"n  ^"'^""^  ""«  •^"'«"'e  de   petites  zoospores  ayant 

peiii bouton Hiiiint.i'iiucheDideni  chacune  un  iiovau  et  deux  cils.  Elle  s'èchaDoe 

de  la  membrane  par  une  fente  termmale  plus 

étroite  qu'elle,  ce  qui  l'oblige  h  s'étirer  au  passage;  une  fois  sortie  à  moitié. 

les  mouvements  des  cils  suffisent  ù  retirer  le  reste.  Dans  ces  efforts,  il  n'est  pas 

rare  de  la  voir  se  rompre  en  deux  parties,  dont  l'une  reste  dans  la  cellule  niére. 

C'est  encore  ainsi  que  se  produit  la  spore  du  Padina  Pavonia  (fig.  58-4),  Elle 

s'échappe  de  la  membrane  primitive  par  une  ouverture  circulaire  (B);  ensuile, 

SMHsse  mouvoir,  elle  s'enveloppe  aussitôt  d'une  membrane  de  cellulose  {A).  Lu- 
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ni(nie  oosphère  de  ccriaiiies  Fucacécs  (Himantkalia,   Bifurcaria,  Cystcsira],  ve 
fomie  aussi  par  rénovalion  totale,  pour  être  mise  ensuite  en  libellé. 

Ailleui-s,  le  corps  protoplasmique  nouveau  demeure  inclus  dans  la  m^nihiane 
primitive;  on  en  a  des  exemples  dans 
la  Tormation  de  l'oosphère  de  certaines 
Algues  (QEdogomum,  Vauckeria,  etc.),  de 
certaines  Saprolègniées  {Aphanomycet, 
etc.),  des  Muscinèes  enlin  et  des  Cryp- 
togames vasculaires.  Parfois  même  il  s'y 
entoure  d'une  membrane  propre,  pour 
ne  s'en  échapper  que  plus  tard  (spores 
des  Vaucheria  kamaia,  geminata,  etg.). 

Quand  ils  ont  traversé  une  période  de 
vie  latente,  les  œufs  et  les  spores  subis- 
sent parfois,  au  moment  de  germer,  une 
véritable  rénovation  totale.  La  membrane  Yi%.7»i.~Pad<«nPatoj<<n.hrïamionAe\*tjit,n 
primitive  est  reiclée  tout  entière  et  le     p»rrénoiiUoniouiB;  s,  sortie  du  corps  proio- 

'  '  plajmiqaei  À.  le  im^me  revêtu  dune  mcmbr^iDe 

corps  protoplasmique  modifié  s'entoure  <■«  cciiiiia«e  (itcinM. 
d'une  membrane  nouvelle,  soit  après  s'ê- 
tre échappé  (germination  des  œufs  de  Cotmarium,  etc.)  et  même  après  s'être 
mu  quelque  temps  sous  forme  de  zoospore  (germination  des  œufs  de  Pandorine, 
etc.),  soit  à  l'intérieur  de  la  membrane  iincîenne  avant  de  se  développer  au 
dehors  (germination  des  œufs  de  Spirogyre,  de  Hucor,  etc.,  des  spores  de  Fou- 
gères,  etc.).  Ailleurs,  il  se  meut  et  se  développe  sans  se  revêtir  d'une  membrane 
(germination  des  spores  des  Myiomycètes,  fig.  586). 

2"  ■«Movatiaa  pBHlcUc.  —  La  formation  des  anthérozoïdes  des  Cbaracées,  des 
Muscinèes  et  des  Crj-ptogames  vasculaires  nous  fait  passer  de  la  rénovation  totale 
k  la  rénovation  partielle  (flg,  585).  Dans 
tous  ces  cas ,  le  noyau  de  la  cellule 
mère  se  redissout  dans  le  proloplasnia, 
qui  se  contracte  en  une  masse  ovoïde; 
puis  celle-ci  se  condense  à  la  périphérie 
en  un  ruban  spirale  homogène  et  très 
rt'fringenl,  muni  de  cils  dans  sa  partie 
antérieure:  c'est  l'anthérozoïde.  Cela  fait, 
tantôt  il  ne  reste  plustrace  de  protoplasma 
dans  la  cellule  mère,  la  rénovation  esl  par 
conséquent  totale;  c'est  le  cas  des  Cha-  Fig.  m -Ai.ihéroioW«<ie.Cr,pii)gimM.o,du 
racées  (M.  Tantôt  il  subsiste  au  centre     VHcvpiohjcarjiui-.b.iar.iarttfrBgitu-.c.ia 

,        ,  ,      ,      .  .  l'-.l^lriehum  cunmunr  ;  d,  da  YEquûttiim  li- 

une  mince  COUcllC  de  protoplasma  entOU-       niUMm  :  e,  du  PUrU  aquUina  ià'tprt*  Tburel 

tant  une  vésicule  où  se  trouvent  suspen- 
dus divers  gi'anulcs  et  notamment  des  grains  d'amidon;  cette  vésicule  est  enve- 
loppée par  l'anthérozoïde  qui,  après  sa  sortie  de  la  cellule  mère,  l'entraîne  quel- 
que tamps  dans  son  mouvement,  attachée  à  son  eitrémilé  postérieure  (<i,  e). 
C'est  déjà  une  rénovalion  partielle  (Fougères,  Prèles.  Lycopodiacèes).  Hais  la 
chose  est  plus  morquèe  encore  dans  le  ÈkinUia  où,  non  seulement  lo  partie  vi>- 


582 


MORPHOLOGIE  DE  LÀ  CELLULE. 


^.      serah 


siculaire  centrale,  mais  encore  la  couche  périphérk|ue  du  proloplasnna  demeun? 
sans  emploi. 

Cesl  aussi  par  rénovation  partielle  que  prend  naissance  l'oosphère  des  Pérono- 
sporôes  et  de  certaines  Saprolégniêes  (Rhipidittm).  A  cet  effet,  la  portion  centrale 
du  corps  protoplasraique  de  la  cellule  mère  se  condense  en  une  sphère  opaque, 
riche  en  matière  grasse,  nettement  séparée  par  une  zone  claire  du  reste  du  pro- 
toplasma qui  l'entoure  et  qui  est  destiné  à  nourrir  Tœuf  après  sa  formation.  Enfin 
la  spore  des  Bactériacées  se  forme  de  même,  dans  chaque  article,  par  une  con- 
densation locale  du  protoplasnia,  dont  le  résidu  demeure  sans  emploi  immédiat. 
F«sloB.  —  La  formation  d*une  cellule  par  fusion  peut  avoir  lieu  de  deux  ma- 
nières :  par  anastomose,  ou  par  conjugaison. 

1^  ADAstomose.  —  11  y  a  anastomose  lorsque  deux  cellules  pourvues  d'une 
membrane  et  de  tout  point  semblables  arrivent  à  se  toucher,  résorbent  leurs  deux 

membranes  aux  points  de  contact  et 
joignent  simplement  leurs  deux  corps 
protoplasmiques  en  un  seul.  Le  vo- 
lume de  la  cellule  nouvelle  ainsi 
contituée  est  égal  à  la  somme  des 
volumes  des  deux  cellules  fusionnées. 
Un  grand  nombre  de  cellules  peuvent 
ainsi  s'aboucher  progressivement  Tu- 
ne dans  Tautre  et  finalement  se  trou- 
ver confondues  en  une  grande  cellule 
réticulée.  Ces  anastomoses  sont  très 
fréquentes  dans  le  thalle  des  Cham- 

Fig,  S86.  —  Phy»nrum  album,  i,  itpore  ;  2,  5,  sortie  du       .  *  »  à  t 

coips  protopîasmique  ;  4,  5,  il  devient  une  ioos|>ore  à    piglîOUS  appartenant  aUX  ASCOmycè- 

Ta^'in*  f;  V  "  '^^'"'^  "^^  *'",*'*  devient  amiboFde  ;   ^gg  ^j  gy^  Basidiomycétes.  On  en  ren- 

8,  U,  10,  il,  fusion  progressive  des  myxainibes;  12,  un  ^ 

jeune  plasmode  (d'après  Cienkowski).  COntre  cà    et   là   dans    le    COrpS    des 

plantes  vasculaires,  où  elles  don- 
nent naissance  notamment  comme  on  le  verra  plus  tard,  à  des  réseaux  latici- 
fèros  (diverses  Composées,  Aroïdées,  etc.).  On  nomme  en  général  symplaste  un 
pareil  ensemble  de  cellules  anastomosées.  C*est  encore  une  anastomose,  quand 
les  cellules  nues  et  douées  de  mouvements  amiboïdes  des  M^-xomycètes,  toutes 
semblables  entre  elles,  s'unissent  progressivement  en  très  grand  nombre  pour 
brmer  le  plasmode  de  ces  plantes  (fii;.  ."SO).  En  résumé,  Tanastomose  a  lieu  entre 
cHl^les  équivalentes  qui  s'ajoutent  sans  contraction. 

2®<DoBja|cal«oii.  —  11  y  a  conjugaison  lorque  deux  cellules  nues,  de  quelque 
façon  difféi'entes,  s'unissent  et  se  pénètrent  l'une  l'autre  au  point  de  disparaîtrt* 
conune  telles  et  de  se  fondre  en  une  masse  sphérique  ou  ovoïde  qui  ne  tarde  pas 
h  s'envelopper  d'une  membrane  propre.  Le  signe  le  plus  apparent  de  cette  péné- 
tration réciproque  est  une  contraction  qui  a  pour  résultat  de  rendre  le  volume  de  la 
cellule  nouvelle  plus  petit  que  la  somme  des  volumes  des  deux  cellules  fusionnées» 
à  peine  plus  grand  que  Tune  d'elles  si  elles  sont  égales,  moindre  que  la  plus  grosse 
si  Tune  d'elles  est  très  petite.  Celte  contraction  est  le  signe  certain  d'une  combi- 
naison effectuée  entre  les  deux  corps  protoplasmiques,  combinaison  qui  fait 
"•^naraîtrede  nouveaux  caractères,  qui  en  fait  disparaître  d'anciens,  et  qui  pro- 
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(luit  de  la  soi-te  une  cellule  réellement  nouvelle.  A  vrai  dire,  c'est  le  seul  mode 
di!  formation  cellulaire  où  il  en  soil  ainsi.  En  résumé,  la  conjugaison  a  lieu  entrt^ 
(^ellules  différentes  qui  se  combinent  avec  contraction. 

O'est  toujours  par  conjugaison  que  se  forme  l'œuf,  c'est-à-dire  la  cellule  pri- 
mordiale, la  cellule  mère  de  la  plante  (voir  p.  75).  et  c'est  la  seule  cellule  qui  âoir 
produite  de  cette  façon.  Chez  les  Plianérogamcs  le  phénomène  est  demeuré  jus- 
qu'ici assez  obscur,  comme  on  l'a  vu  {p.  465)  ;  c'est  chez  les  Grjplogames  qu'il' 
s'accomplit  avec  le  plus  de  netteté.  La  différence  entre  les  deux  corps  protoplas- 
miques  qui  se  combinent  s'y  trouve  très  diversement  accusée  :  tantôt  faible 
et  cachée,  ne  se  montrant  ni  dans  la  grandeur,  ni  dans  la  forme,  ni  dans  le  che- 
min parcouru,  laiitôt  forte  et  apparente,  nettement  exprimée  à  la  fois  dans  la 
candeur,  dans  la  forme  et  dans  le  chemin.  La  conjugaison  peut  être  dite  égale 
dans  le  premier  cas,  différenciée  dans  le  second;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que 
cette  égalité  n'est  qu'apparente  et  qu'il  y  a  tous  les  intermédiaires  entre  elle  et 
la  différenciation  la  plus  prolondc. 

a.  Conjugaison  égale.  —  La  conjugaison  égale  a  lieu  lantttt  entre  deux  masses- 
protoplasmiques  immobiles,  tant&t  entre  deux  corps  proto  pi  asm  iqu  es  ciliés,  libres 
et  mobiles,  analogues  à  des  zoospores. 

(U)mme  exemple  du  premier  cas,  prenons  une  Spirogjre  (fig.  M7}.  Deux  fila- 
ments s'approchent  et  se  disposent  parallèlement;  les  cellules 
en  regard  émettent  l'une  vers  l'autre  des  protubérances  laté- 
rales qui  s'allongent  jusqu'à  se  rencontrer  (voir  aussi  li  g.  332). 
Puis  le  corps  protoplasmique  de  chacune  des  deux  cellules 
se  contracte,  se  sépare  entièrement  de  la  membrane  qui  l'en- 
toure, s'arrondit  en  forme  d'ellipsoïde  et  se  rassemble  autour 
du  noyau  en  une  masse  de  plus  en  plus  compacte,  en  ex- 
pulsant progressivement  le  suc  cellulaire  iju'Il  renfermait; 
en  un  mot,  c'est  une  rénovation  qui  s'opère  simultanément 
dans  les  deux  cellules  en  regard.  La  membrane  cellulaire  se 
résorbe  ensuite  et  se  perce  au  sommet  des  deux  proéminences 
en  contact  ;  après  quoi,  l'im  des  deux  corps  protoplasmiques 
s'introduit  dans  le  canal  de  communication  ainsi  établi,  glisse 
lentement  vers  l'autre,  qui  demeure  en  place,  le  touche  et 
enfin  se  fond  progressivement  avec  lui.  La  fusion  accomplie, 
la  masse  ellipsoïdale  qui  en  provient  se  montre  à  peine  plus 
grande  que  l'un  des  deux  corps  qui  la  composent,  preuve 
évidente  qu'il  s'est  opéré  au  moment  même  de  la  réunion  une 
nouvelle  et  forte  contraction.  Cette  contraction  suffit  à  mon- 
trer qu'il  s'agit  ici  non  d'un  simple  mélange,  mais  d'une  vé- 
ritable combinaison,  ce  que  confirment  d'ailleurs  les  faits 
suivants.  Pendant  la  rénovation  qui  précède  la  conjugaison, 
le  corps  chlorophyllien  spirale  conserve  sa  foi'me,  mais  se 
resserre  étroitement  dans  chaque  masse  protoplasmique;  au 
moment  do  la  fusion,  les  deux  rubans  veits  s'igustenl  bout  i^n'itaî».  ''*'^"' 
à  bout  de  manière  A  se  continuer  l'un  l'autre  et  à  no  former 
qu'un  seul  et  mOnie  corps  chlorophyllien  spirale.  De  même  les  deux  Qoyatix  s'a* 


Fig.  3S1.  —  Spiragi/ra 
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justent  el  se  confondent  en  un  seul.  Bientôt  après,  la  niasse  conjuguée  s'entoure 
d*une  membrane  de  cellulose  et  Toeuf,  qui  porte  ici  le  nom  de  zygospore,  se 
trouve  définitivement  constitué.  II  arrive  quelquefois  qu'une  cellule  se  conjugue 
à  la  fois  avec  deux  autres  et  en  absorbe  les  deux  protoplasmas  ;  Tœuf  provient 
alors  de  la  fusion  de  trois  corps  protoplasmiques. 

La  seule  différence  extérieure  qu'on  aperçoive,  dans  les  Spirogyres,  entre  les 
deux  protoplasmas  qui  se  conjuguent,  c'est  que  l'un  fait  tout  le  chemin  pour 
s'unir  à  l'autre,  qui  reste  en  place.  Cette  différence  s'accroît  dans  le  genre  voisin 
SyrogoniurHy  où  les  deux  corps  protoplasmiques  sont  très  inégaux,  le  plus  petit 
se  rendant  toujours  vers  le  plus  grand.  Elle  s'efface  au  contraire  dans  un  autre 
genre  voisin,  le  Mesocarpusy  où  les  deux  masses  égales,  faisant  chacune  pour 
s'unir  la  moitié  du  chemin,  se  rencontrent  et  se  conjuguent  au  milieu  du  canal 
de  communication.  Il  ne  reste  plus  alors,  pour  différencier  les  deux  cellules, 
<|ue  des  caractères  inlenies  jusqu'à  présent  inconnus. 

Chez  un  grand  nombre  d'Algues  appartenant  à  diverses  familles,  ce  sont  des 
corps  protoplasmiques  ciliés,  libres  et  mobiles,  semblables  à  des  zoospores,  qui 
se  conjuguent  pour  former  l'œuf.  Dans  la  Pandorine  {Pandorina    morum)  par 

exemple,   l'une  des  Volvocinées  les  plus 
communes,  les  seize  cellules  à  deux  cils 
«'vjBvjflL.  fTw  \^       "         ^^  composent  chaque  famille  se  dissocient 
^^ —    ^^^/w'  fZ    /Il    ®ih      ^  ""  certain  moment  et  nagent  isolément 
A^  *^     ^<a\      W  dans  le  liquide.  Arrondies  et  vertes  en  ar- 

rière, elles  sont  pointues,  hyalines  et  pour- 
vues d'un  point  rouge  en  avant  où  elles 
/  *        ^^vl^   [    ^K      y^        portent  leurs  deux  cils.  Isolés,  ces  petits 
L^   $   ^^    O^i^'IT^^y^    corps  sont  incapables  de  germer;  ce  ne 
)   '-^^  ~~/rc         VA        sont  donc  pas  de  vraies  zoospores.  Si  on 

F.g.  388.  -  Conjugaison  de  zoospores,  états    ^^\  ^^^^  ^^^  ^^^^  mouvement,   OU    leS  VOit 

Mic<:essifs.  A,  dans  le  Monostroma  buiioaum   qui  se  rapproclieut  deux  par  dcux  en  fai- 

(d  aurès  Reinke)  ;  B,  dans  VÀcelabularia  mty  .  x         j  «»     xA   » 

dittrranea  (d'après  sti-asburger).  saut  pour  se  rencontrer  des  effort^  égaux; 

ils  se  touchent  soit  par  leurs  pointes  en 
mêlant  leurs  cils,  soit  par  leurs  flancs,  puis  peu  à  peu  se  confondent  et  se  con- 
tractent en  une  sphère.  Celle-ci  est  d'abord  pourvue  de  deux  granules  rouges 
et  de  quatre  cils,  mais  tout  cela  disparait  bientôt,  en  même  temps  qu'il  se 
forme  tout  autour  une  membrane  de  cellulose  ;  l'œuf  est  alors  constitué,  et  germe 
après  un  long  temps  de  repos.  Les  choses  se  passent  de  même  dans  certaines 
Algues  filamenteuses  (UlothrLx,  Monostroma^  elc).  La  fig.  388,  A  montre  les 
diverses  phases  de  la  conjugaison  dans  le  Monostroma  bullosum.  Parfois  trois  el 
même  quatre  corpuscules  ciliés  se  conjuguent  pour  former  l'œut  phénomène 
que  représente  la  ûg.  588,  D  dans  VAcetabtdaria  mediterranea. 

b.  Conjugaison  différenciée, — Lorsque  la  conjugaison  est  nettement  différenciée, 
le  corps  protoplasmique  le  plus  petit  est  dit  maie  et  nommé  anthérozoïde;  l'autre 
est  dit  femelle  el  nommé  oosphère  ;  il  y  a  sexualité.  Les  deux  composants  de 
l'œuf  sont  parfois  immobiles  tous  les  deux  comme  dans  les  Algues  brunes  du 
genre  Dictyota,  parfois  mobiles  tous  les  deux,  au  moins  au  début,  comme  dans 
les  Algues  brunes  du  genre  Zanardinia.  Mais  ordinairement  le  corpuscule  mâle 
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est  mobile  et  Tautre  immobile,  comme  dans  un  grand  nombre  d'Algues  vertes 
{Œilogonium,  Vaucheria,  Sphœropleay  etc.)  ou  brunes  (Fucacées),  dans  les  Cbam- 
pignons  du  genre  Monoblepharis^  dans  les  Cliaracées,  les  Huscinées  et  les  Crypto- 
games vasculaires.  Dans  tous  les  cas,  Tanlbérozoïde  pénètre  dans  Toosphére  et 
s'y  fond  en  s'y  combinant;  si  l'anthérozoïde  et  l'oosphère  ont  chacun  un  noyau, 
ces  deux  noyaux  s'unissent  en  un  seul  ;  si  l'oosphère  a  plusieurs  noyaux  conmie 
dans  les  Vaucheria^  ils  s'unissent  tous  ensemble  et  avec  le  novau  de  l'anthérozoïde 
pour  en  former  uu  seul.  Après  quoi,  la  masse  contractée  s'entoure  d'une  mem- 
brane de  cellulose  et  l'œuf  est  constitué. 

Dans  le  Zanardinia  collaris,  par  exemple  (fig.  589),  l'oosphère  ovale  et  brune  (a) 
porte  deux  cils  attachés  vers  sa  pointe  hyaline  et 
dirigés  Tun  en  avant,  l'autre  en  arrière;  l'anthéro- 
zoïde, beaucoup  plus  petit  et  tout  entier  incolore 
avec  une  tache  jaune  (6),  porte  aussi  deux  cils  pa- 
reillement disposés.  Isolés,  ces  deux  corps  s'arrê- 
tent, et  plus  tard  disparaissent  sans  germer.  Rap- 
prochés, ils  se  conjuguent  de  la  manière  suivante  : 
Après  s'être  mue  quelque  temps,  l'oosphère  perd  ses 
cils,  se  fixe  à  quelque  corps  solide,  s'arrondit  et  pré- 
sente au  dehors  une  tache  claire  provenant  de  l'a- 
platissement de  son  extrémité  hyaline.  Vienne  main- 
tenant un  des  nombreux  anthérozoïdes  qui  nagent 
dans  le  liquide  à  toucher  cette  Uche  claire,  il  s'y  ^^^'  ^'  -/»»'^àinia  coUaris,  for- 

,        \  ^  ,  .      ..^    ,.  ,^  ..^  ;       malion   de  lœuf  par  conjugaison 

nxe,  s  y  enfonce  et  bientôt  disparaît  complètement     différenciée,  a,  oosphère  Èiiiée  ;  b, 
dans  le  sein  de  loosplière  (c).  Aussitôt  la  masse     •^'Î^X'iîS.rdf di^' Cht"" 
s'entoure  d'une  membrane  de  cellulose,  et,  deve-     d,  œuf  ^Reinke). 
nue  Tœuf  (rf),  elle  germe  pour  reproduire  la  plante. 

Muitlpllcatloii.  —  La  multiplication  cellulaire  a  toujours  lieu  par  une  divi- 
sion de  la  cellule  en  un  certain  nombre  de  parties  ou  segments,  mais  cette  divi- 
sion s'opère,  suivant  les  cas,  de  deux  manières  assez  différentes.  Tantôt  c'est  le 
protoplasma  qui  prend  Tinitiative  du  phénomène  et  tantôt  c'est  la  membrane,  le 
protoplasma  demeurant  passif.  Dans  le  premier  cas,  le  protoplasma  se  divise;  il 
y  a  division.  Dans  le  second,  il  est  divisé  par  une  ou  plusieurs  cloisons  tendues 
à  travers  sa  substance  ;  il  y  a  cloisonnement.  Examinons  ces  deux  modes. 

MaitlplleatloB  par  division.  —  Gomme  la  rénovation,  à  laquelle  elle  se  rat- 
tache par  bien  des  caractères  et  qui  d'ailleurs  la  précède  quelquefois^  la  division 
est  totale  ou  partielle^  suivant  que  la  segmentation  porte  sur  la  masse  entière  du 
corps  protoplasmique  ou  seulement  sur  une  partie  de  cette  masse,  le  reste  ser- 
vant d'abord  à  nourrir  les  cellules  filles  et  plus  tard  à  faciliter  leur  dissémi- 
nation. 

1*"  Division  totale.  —  La  division  totale  s'opère  quelquefois  sur  une  cellule 
sans  membrane;  c'est  le  cas  le  plus  simple.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  se 
multiplient  les  cellules  ciliées  ou  amiboïdes  des  Myxomycètes.  Le  corps  proto- 
plasmique cesse  de  se  mouvoir  et  s'arrondit  en  sphère  autour  de  son  noyau  en 
rétractant  son  cil  ou  ses  bras.  Puis  il  se  fait  en  son  milieu  un  étranglement 
aimulaire,  de  plus  en  plus  profond,  qui  après  quelques  minutes  le  partage  en 
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deux  moitiés.  Celles-ci  s'arrondissent,  puis  reprennent  leur  mouvement  ciliaire 
ou  amiboïde,  pour  se  diviser  de  nouveau  plus  tard  quand  elles  auront  regagné,  en 
se  nourrissant,  leur  dimension  primitive.  Il  est  probable  que  le  noyau  se  divise 
avant  le  protoplasma  ou  en  môme  temps  que  lui  ;  mais  cette  division  n*a  pas  été 
obseiTée  jusqu'ici.  Elle  est  au  contraire  très  nette  dans  VHalosphœra  viridis. 
Algue  formée  d'une  grande  cellule  sphérique,  qui  à  un  moment  donné  se  résout 
en  un  grand  nombre  de  petites  cellules  nues.  Chacune  de  celles-ci  s'allonge  en 
cylindre  et  son  noya:i  se  divise  en  deux;  puis  il  se  fait  au  milieu  du  cylindre, 
entre  les  deux  noyaux,  un  étranglement  annulaire  qui  devient  de  plus  en  plus  pro- 
fond, et  partage  bientôt  la  cellule  en  deux  moitiés  semblables.  Celles-ci  se  sépa- 
rent et  deviennent  deux  zoospores.  La  bipartition  du  protoplasma  est  précédée  ici 
de  la  bipartition  du  noyau. 

Quand  la  cellule  est  pourvue  d'une  membrane,  la  division  totale  y  est  quelque- 
fois précédée  d'une  rénovation  totale,  et  ce  cas  rentre  alors  dans  le  précédent, 
puisque  c'est  en  réalité  la  nouvelle  cellule  nue  qui  subit  la  segmentation.  Il  en 
ttst  ainsi,  par  exemple,  lors  de  la  germination  des  œufs  des  Œdogoniées  et  du 
Volvoce.  Le  coi^ps  protoplasmique,  contracté  et  écarté  de  la  membrane,  se  sépare 
en  deux  moitiés  par  un  étranglement  annulaire  de  plus  en  plus  profond,  puis 
chaque  moitié  se  divise  en  deux  de  la  même  manière.  Les  choses  eu  restent  là 
dans  l'œuf  des  Œdogoniées  et  il  s'en  échappe  quatre  zoospores.  La  bipartition 
se  répète,  au  contraire,  un  grand  nombre  de  fois  dans  l'œuf  du  Volvoce,  et  il  en 
sort  une  famille  de  cellules  ciliées  dont  le  nombre  peut  dépasser  500.  C'est 
encore  de  cette  manière  que  naissent  les  zoospores  dans  les  cellules  végétatives 
de  certaines  Algues  vertes  {Chœtomorpha^  Microspora^  Vlva^  etc.).  Le  corps  pro- 
toplasmique s'y  contracte  et  se  sépare  de  la  membrane  en  expulsant  son  suc  cel- 
lulaire, comme  s'il  s'agissait  de  former  la  zoospore  unique  d'un  Œdogonium.  En 
même  temps  les  grains  d'amidon  disparaissent,  et  bientôt  la  masse  se  trouve 
séparée  par  une  division  simultanée  en  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  petits 
corps,  d'abord  en  contact  et  polyédriques,  qui  s'arrondissent  ensuite,  s'isolent, 
acquièrent  chacun  deux  cils,  se  meuvent  et  enfin  s'échappent  de  la  membrane, 
ordinairement  par  un  petit  orifice  latéral,  quelquefois  par  un  déboîtement  circu- 
laire (Microspora), 

Le  plus  souvent  pourtant  la  division  d'une  cellule  pour\ue  de  membrane 
n'est  pas  pré(;édée  d'une  rénovation.  Ce  cas  a  déjà  été  étudié  à  propos  du  proto- 
plasma (voir  p.  484,  fig.  319  et  520).  On  en  voit  de  beaux  exemples  dans  la  for- 
mation des  zoospores  chez  bon  nombre  d'Algues  vertes  (Hydrodictyon^  Bryopssis, 
Derbesia^  Acetabularia^  Siphonocladus,  Cladophora,  Ulothrixy  etc.).  Étalé  contre 
la  membrane  en  une  couche  pariétale  renfermant  des  grains  de  chlorophylle  et 
un  grand  nombre  de  noyaux  régulièrement  distribués  (fig.  549),  le  protoplasma 
se  divise  simultanément  en  petites  tables  polyédriques  ayant  chacune  à  son 
centre  un  noyau  ;  ces  petites  tables  s'arrondissent,  se  séparent,  acquièrent  des 
cils,  se  meuvent  dans  la  cavité  et  ne  tardent  pas  à  s'échapper  de  la  membrane, 
ordinairement  par  un  orifice  latéral  ou  terminal.  C'est  de  la  même  mfiniére  que 
se  forment  les  zoospores  dans  le  sporange  des  Saprolégniées  (voir  la  fig.  550), 
avec  cette  différence  qu'ici  le  corps  protoplasmique  avec  ses  nombreux  noyaux 
régulièrement  espacés  remplit  ordinairement  toute  la  cavité,  sans  laisser  de 


FORMATION  DES  CELLULES. 


587 


(jluce  â  du  Ruc  cellulaire.  Il  ne  s't'ii  divise  pas  inulns  tout  d'un  coup  en  aulanl  de 
|H!ti tes  masses  qu'il  y  a  de  noyaux,  d'sbord  polyédriques,  bientôt  arrondies,  qui 
s'échappent  ensuite  par  un  orifice  terminal  et  nagent  dans  le  liquide  avec  leur:; 
deux  cits.  Les  spores  de  la  plupart  dos  Mucorinées,  celles  des  Myxomycètes,  se 
l'ovment  de  même  par  une  division  simultanée  du  proloplasma  qui  remplit  tout 
le  sporange  en  un  grand  nombre  de  petites  masses  d'abord  polyédriques,  puis 
lUTondies,  englobant  sans  doute  chacune  un  noyau  ;  mais  ici  chacun  de  ces  pellls 
corps  s'entoure  d'une  niembninc  de  cellulose  avant  de  s'échapper  de  la  cellule 
mère.  Dans  certains  Uacor,  il  subsiste  enlie  les  spores  une  matière  gélatineuse, 
jiai-rois  granuleuse,  qui  est  un  reste  du  proloplasma  primitif;  d'oiï  une  transition 
vers  la  division  partielle.  C'est  par  le  même  procédé  que  naissent  les  tètraspores 
du  Padina  Pavoaia  (fig.  SI9),  ainsi  que  les  oosphères  des  Fucacées  {lig.  520j  et 
des  Saprolégnièes,  avec  cette  différence  pour  ces  dei'nières  que  les  cellules  filles 
sont  beaucoup  plus  écartées  l'une  de  l'autre,  el  que  chacune  d'elles  renferme 
plusieurs  noyaux.  Enlin,  c'est  encore  p-ir  division  totale  que  se  forme  le  sporange 
des  Vaucheria  (lig.  585,  A).  A  l'extrémité  du  tube,  le  revêtement  protoplasmique 
pariétal  renfermant  de  1res  nombreux  noyaux  s'épaissit,  s'assombrit  et  se  sépare 
dn  reste  par  une  scission  transversale,  puis,  rejoignant  ses  bords  se  ferme  com- 
plètement â  la  base.  La  couche  protoplasmique  du  reste  du  tube  se  contracte, 
s'écarte  notablement  de  la  porlion  séparée,  puis  se  ferme  è  son  Jour  vers  le 
haut.  Les  deux  corps  protoplusmiques  se  rapprochent  ensuite  sans  se  melti'een 
contact,  puis  se  recouvrent  d'une  lame  de  cellulose  formée  siniultanènienl  dans 
toute  l'épaisseur  et  qui  se  raccorde  latéralement  avec  la  mendirnne  du  tube. 
'1"  Division  parilFlIc.  —  C'est  par  division  partielle  que  se  forment  les  spores 


dans  les  asques  des  Champignons  du  gi-oupe  di's  .\scomycètes  (%.  390).  Pendant 
que  la  cellule  mère  grandit,  son  noyau  d'abord  utnque  (a)  subit  une  série  de 
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bipartitions  qui  en  produisent  ordinairement  huit  également  espacés  (t),  quelque- 
fois un  nombre  beaucoup  plus  grand.  Dans  tous  les  cas,  le  protoplasma  qui 
enveloppe  chaque  noyau  se  condense,  se  sépare  du  protoplasma  général  par  un 
contour  net,  puis  s'entoure  d*une  membrane  de  cellulose  (/*).  Tantôt  les  huit 
spores,  ainsi  formées  simultanément  à  une  faible  distance  l'une  de  Tautre,  n'oc- 
cupent qu'une  petite  partie  de  la  cellule  mère  ;  le  résidu  protoplasmique  non 
employé  à  leur  formation  est  considérable.  Tantôt,  au  contraire,  elles  se  touchent 
et  remplissent  presque  complètement  la  cellule  mère  ;  le  résidu  est  très  faible. 
De  là  des  transitions  vers  la  division  totale. 

(Test  encore  par  division  partielle  que  se  forment,  dans  le  sac  embryonnaire 
des  Angiospermes,  d'une  part  l'oosphère  avec  ses  deux  synergides,  d'autre  part 
leg  trois  antipodes  (voir  p.  428  et  546).  Enfin,  c'est  de  la  même  manière  que  se 
produisent,  dans  les  tubes  polliniques  des  Gymnospermes,  quelques  cellules  libres 
dont  l'existence  n'est  que  transitoire  (voir  fig.  508). 

En  résumé,  la  division  cellulaire  est  totale  ou  partielle,  se  trouve  précédée  ou 
non  d'une  rénovation,  s'opère  soit  par  une  bipartition  simple  ou  répétée,  soit 
par  une  multipartition,  a  lieu  par  un  étranglement  progressif  ou  simultanément, 
se  produit  autour  de  chaque  noyau  isolé  ou  englobe  à  la  fois  un  grand  nombre  de 
noyaux,  rejette  la  membrane  primitive  comme  dans  la  très  grande  majorité  des 
cas  ou  la  conserve  comme  dans  le  sporange  des  Yaucheria  et  le  sac  embryon- 
naire des  Phanérogames  :  toutes  modifications  secondaires  qui  passent  l'une  à 
l'autre  par  d'insensibles  transitions.  Toujours  est-il  qu'elle  joue  un  rôle  très  im- 
portant dans  la  formation  des  cellules  reproductrices  des  plantes  (spores,  zoospo- 
res, anthérofoïdes,  oosphères). 

Hnltiplication  par  cloisonncincnt.  —  Dans  ce  mode  de  multiplication,  le 
corps  protoplasmique  de  la  cellule  mère  ne  se  divise  pas,  il  est  divisé  par  la 
formation  d'une  ou  de  plusieurs  cloisons.  S'il  se  fait  une  seule  cloison,  c'est 
une  bipartition  ;  si  plusieurs  cloisons  se  forment  à  la  fois,  c'est  une  multipar- 
tition. 

i^  Ciolaonnement  simple.  —  Le  cloisonnement  simple  ou  la  bipartition  est  de 
beaucoup  le  cas  le  plus  fréquent.  C'est  par  lui  qu'à  partir  de  l'œuf  ou  de  la  spore 
s'édifie  peu  à  peu  et  parvient  à  l'ètaf  adulte  le  corps  des  plantes  dites  multicellu- 
laires. Il  s'opère  tout  aussi  bien  si  la  cellule  est  dépourvue  de  noyau  (Oscillaires, 
Bactéries,  beaucoup  de  Champignons,  etc.),  que  si  elle  en  possède  deux  ou  un 
plus  grand  nombre  ;  il  ne  dépend  pas  du  noyau.  S'il  n'a  jamais  lieu  dans  une  cel- 
lule à  un  seul  noyau,  c'est  qu'à  moins  de  traverser  la  substance  nucléaire,  ce  qui 
ne  paraît  pas  possible,  la  cloison  découperait  la  cellule  en  deux  parties  inégales, 
l'une  gardant  pour  elle  le  noyau,  l'autre  en  étant  privée. 

La  cloison  est  centripète,  toutes  les  fois  qu'au  niveau  où  elle  se  forme  la  cel- 
lule a  sa  région  centrale  occupée  par  du  suc  cellulaire.  Nous  en  avons  déjà  cité 
des  exemples  :  les  Spirogyres  avec  deux  noyaux  issus  d'une  bipartition  récem- 
ment opérée,  les  Cladophores  avec  un  grand  nombre  de  noyaux,  certains  Cham- 
pignons et  certains  tubes  polliniques  sans  aucun  noyau  (voir  p.  56 i).  Elle  est 
centrifuge  quand,  au  niveau  considéré,  le  corps  protoplasmique  se  trouve  ra- 
massé vers  le  centre  de  la  cellule;  formée  d'abord  dans  la  région  centrale,  elle 
vient  alors  se  raccorder  tout  autour  avec  la  membrane  externe,  à  mesure  que 


forkàtiOiN  des  cellules. 


!>9S 


Si.  -  Epl}H,clU  p«lutlTii.  ÉtiU  succeisifs  de  Ja 
mation  de  II  clotoon,  dioi  le  cia  où  elle  e«l 
itrKuge  on  unllitérale  (d'^rés  Treulij.  Celle  Bgure 
mile*  1    Sgure  XïS  qui  mentre  û  diviitau  dii 


lu  pi'otoplasma  se  déplace  vers  la  pùrtpliéric  (fig.  391).  Elle  est  unitatùrale  lorsque 
le  coi'ps  pi'oUipIasmiquc  est  d'abord  rassemblé  sur  un  côlé  de  la  cellule;  forinëe 
d'aboi-d  àc  ce  ctUé,  elle  s'étend  peu  â  peu  vers  la  face  opposée  à  mesure  que  le 
protoplasma  se  déplace  dans  cette  direction  (fig.  591,  c).  Enfin,  elle  est  simultu- 
iiéc  quand,  au  niveau  où  elle  se  forme, 
le  coips  proloplasmique  est  continu  à 
travers  la  cavilé  cellulaire.  Ce  dernier 
cas  est  de  lieaucoup  le  plus  fréqueiil. 
On  en  trouve  d'innombrables  exemples 
dans  l'embryon  en  voie  de  développe- 
ment à  partir  de  l'œuf,  dans  les  litres, 
les  feuilles  et  les  racines  en  voie  de 
croissance,  etc.  Aussi  est-il  nécessaire 
de  l'étudier  de  plus  près. 

Comment  la  cloison  simultanée 
prend-elle  naissance  nu  sein  du  pro- 
toplasma'? Dans  tous  les  cas,  elle  est 
précédée,  au  lieu  où  elle  doit  apparaî- 
tre, par  une  couche  de  fins  granules 
juxtaposés  roniiant  une  lame  qui  tra- 
verse tout  le  proloplasma.  Ces  granules  sont  les  matériaux  de  la  cloison;  ilsne 
sont  pas  de  nature  albuminoide,  mais  ternaires;  tantôt  ils  se  colorent  en  bleu 
[lar  l'iode,  ce  sont  de  petits  grains  d'amidon;  tantôt  l'iode  ne  les  colore  pas.  Il 
est  probable  qu'ils  prennent  naissance  çi^  et  là  dans  toute  l'étendue  du  proto- 
plasma et  qu'ils  se  condensent  ensuite  dans  la  lame  granuleuse.  Quoi  qu'il  en 
soit,  tout  à  coup  ils  disparaissent  comme  lels  et  se  fusionnent  tous  à  la  fois  pour 
former  la  cloison.  Celte-ci  est  d'abord  molle  et  se  gonfle  facilement  ;  elle  durcit 
peu  à  peu.  Au  début  elle  ne  se  colore  pas  en  bleu  par  le  chlorure  de  zinc  iodé. 
Pendant  que  se  pri'p.ire  en  lui  la  formation  de  la  plaque  granuleuse,  le  proto- 
plasma  de  la  cellule  se  comporte,  suivant  les  plantes,  de  deux  façons  différentes. 
(Jlicz  les  Thallopliylcs  (Algues  et  Champignons),  il  ne  présente  aucun  CEvaclère 
particulier  et  conserve  son  homogénéité.  Chez  les  Uuscinées  (y  compris  les 
ainracées),  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Phanérogames,  au  contraire,  il 
affecte  une  disposition  toute  spéciale  qui,  en  raison  de  sa  généralité,  mérite  d'at- 
tirer un  instant  l'altcnlion. 

Considëmiis  d'abord  le  cas  où,  dans  une  cellule  ù  noyau  unique,  il  s'écoule  un 
intervalle  assez  long  entre  la  bipailition  du  noyau  et  la  formation  de  la  cloison, 
de  telle  sorte  que  les  lilels  proloplasmiques  qui  au  début  relient,  comme  on  sait, 
les  deux  noyaux  ont  eu  le  temps  de  se  fondre  dans  le  proloplasma  général  et  de 
disparaître  complètement.  On  voit  alors  dans  le  proloplasma  qui  sépare  les  deux 
noyaux  se  former  de  nouveaux  filets,  pareils  aux  anciens  mais  plus  nombreux, 
qui  vont  d'un  noyau  h  l'autre  et  dont  l'ensemble  affecte  la  forme  d'un  tonneau  ou 
mieux  d'une  leulillc  biconvexe  ;  celte  lentille  prend  toute  la  largeur  de  la  cellule 
quand  la  cloison  doit  être,  comme  nous  la  sup|H>sons  ici,  simultanée  (voir  plus 
loin.  fi(r.  r>94).  C'est  au  milieu  de  chacun  de  cos  filets,  sur  eux  et  paraissant  alors 
eu  l'Ire  dt's  épaississcnientfl,  ou  entre  eux,  que  se  rassemblent  les  granules  pour 
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constituer,  dans  Téquateur  de  la  lentille,  la  lame  granuleuse  qui  précède  la  cloi- 
son. Celle-ci  une  fois  formée,  les  filets  disparaissent  et  le  protoplasma  reprend 
son  homogénéité. 

Supposons  maintenant,  ce  qui  est  de  beaucoup  le  cas  le  plus  fréquent,  que  la 
formation  de  la  cloison  suive  de  très  près  la  bipartition  du  noyau  (fig.  355  et  391. 
fig.  592).  Alors  les  filets  protoplasmiques  qui  relient  les  jeunes  noyaux  n*ont  pas 
le  temps  de  disparaître  ;  c*est  dans  leurs  intervalles  que  le  protoplasma  en  forme 
de  nouveaux,  et  tous  ensemble  ils  constituent  le  tonneau  ou  la  lentille  biconvexe 
où,  comme  il  vient  d*étre  dit,  se  constitue  d*abord  la  lame  équatoriale  granu- 
leuse, et  plus  tard  la  cloison.  Tous  ensemble  aussi,  ils  disparaissent  dans  le  pro- 
toplasma général  aussitôt  la  cloison  formée.  A  voir  ainsi  la  bipartition  du  noyau 
et  le  cloisonnement  de  la  cellule  se  suivre  de  près  et  empiéter  Tun  sur  Tautre, 
on  pourrait  croire,  et  Ton  a  cru  longtemps,  que  ce  sont  les  deux  phases  succes- 
sives d*un  seul  et  même  phénomène.  On  sait  aujourd'hui,  nous  en  avons  donné 
des  preuves  nombreuses,  que  la  division  du  noyau  et  la  division  de  la  cellule 
sont,  au  contraire,  deux  phénomènes  complètement  indépendants.  Seulement, 
dans  le  cloisonnement  simple  simultané,  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent  de  la 
multiplication  cellulaire,  ils  se  suivent  ordinairement  de  très  près. 

Si  la  lentille  biconvexe  constituée  par  les  filets  protoplasmiques  n'atteint  pas 
la  largeur  nécessaire  pour  occuper  tout  le  diamètre  de  la  cellule,  la  cloison 
est  successive  :  centrifuge,  ou  unilatérale  (dg.  59i).  La  lame  granuleuse  appa- 
raît d*abord  dans  toute  Tépaisseur  de  la  lentille,  puis  celle-ci  se  déplace  de  ma- 
nière à  la  raccorder  latéralement  tout  autour  à  la  membi*ane  primitive;  la  forma- 
tion de  la  cloison  suit  pas  à  pas  celle  de  la  lame  granuleuse.  Il  en  est  souvent 
ainsi,  par  exemple,  dans  le  tégument  de  Tovule  en  voie  de  croissance  {EpiptictU^ 
Orchis,  IriSy  Tradescantia^  ClemattSf  Phaseolm,  etc.) 

C'e^  encore  par  un  cloisonnement  simple  simultané  que  prennent  naissance, 
quatre  par  quatre  dans  une  cellule  mère,  les  grains  de  pollen  des  Phanérogames 
ainsi  que  les  spores  des  Muscinées  et  des  Cryptogames  vasculaires;  mais  le  phé- 
nomène y  subit  parfois  une  modification  qui  est  un  pas  vei*s  le  cloisonnement 
multiple.  Souvent  la  cellule  mère  se  divise  d*abord  en  deux  moitiés  par  une 
cloison  ;  puis  chacune  des  deux  moitiés  se  cloisonne  à  son  tour  de  la  même  ma- 
nière et  dans  une  direction  rectangulaire.  On  obtient  ainsi  par  ime  double  bipai"- 
tition  quatre  grains  de  pollen,  ou  quatre  spores,  disposés  tantôt  dans  un  même 
plan,  tantôt  en  tétraèdre,  c'est-à-dire  trois  dans  un  plan  et  le  quatrième  au-des- 
sus ou  au-dessous  (pollen  de  Lilium^  Allium^  Anthericum  et  de  la  plupart  des 
Monocotylédones,  microspores  des  hoetes,  etc.).  Ailleurs  (fig.  592)  le  noyaii  pri- 
mitif se  divise  sans  qu  il  se  fasse  de  cloison  définitive  entre  ses  deux  moitiés;  la 
lame  granuleuse  y  apparaît  cependa!it,  mais  pour  s'évanouir  bientôt.  Les  deux 
nouveaux  noyaux  se  divisent  à  leur  tour  et  c'est  seulement  quand  les  quatre 
noyaux  sont  séparés,  que  des  cloisons  de  cellulose  se  forment  simultanément  et 
divisent  l'ensemble  du  protoplasma  en  quatre  portions  renfermant  chacune  un 
noyau;  c'est  presque  une  véritable  quadripartition  simultanée  (pollen  de  Capu- 
cine, de  Pois,  de  Rhubarbe,  d'Oseille  et  de  toutes  les  Dicotylédones  étudiées 
jusqu'ici,  pollen  d'Asphodèle  et  de  quelques  autres  Monocotylédones,  spores  des 
Psilotunit  Ophioglossum,  Equisetum,  Pellia,  etc.). 
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Il  arrive  quelquefois,  dans  ce  dernier  cas,  que  le  cloisonne  me  ni  du  ppoto- 

plasma,  ou  du  moins  que  )a  préparation  au  cloisonnement ,  prttcêde  la  première 

division  du  noyau  ;  la  formation  des  spores  de  VAntliocero»  et  des  maciospores 

de  Vboetes  nous  en  est  un  exemple.  I^s  systèmes  lenticulaires  de  filets  pi-oto- 


t,  ^taU  iBCCotifi  de  ]■  dirlrion  du  noyiu  et  de 
If  den*  une  cellule  méra  dei  iporei,  contracte  par 
Mtt  formée  en  £  dlipanit  plut  tan),  et  \n  nDutelli» 


plasilliques  y  sont  dèjù  constitués,  reliant  entre  eux  quatre  masses  condenséiss  de 
protoplasma,  avant  que  le  noyau  latéralement  situé  ait  commencé  à  se  diviser.  I( 
se  divise  ensuite  à  deux  reprises  de  la  façon  ordinaire  et  chacun  des  nouveaux 
noyaux  pénètre  dans  une  des  quatre  masses  protoplasuiiques  ;  après  quoi  se  for- 
ment simultanément  les  lames  granuleuses  et  bientôt  après  les  cloisons.  On  trouve 
ici  une  preuve  nouvelle  de  l'indépendance  entre  le  cloisonnement  du  proloplauna 
et  la  division  du  noyau.  / 

Le  plus  souvent  la  cloison  est  médiane  et  partage  la  cellule  en  deux  moitiés 
semblables.  II  n'est  pas  rare  cependant  qu'elle  la  découpe  en  deux  parties  très 
inégales.  Klle  est  alors  plane,  comme  dans  la  cellule  terminale  de  la  racine  et  de 
la  tige  dos  Cryptogames,  ou  courbée  en  verre  de  montre,  comme  dans  le  cloison- 
nement des  grains  de  pollen  (fig.  212),  parfois  même  enroulée  en  cylindre  ou  en 
Ironc  de  cône  et  ne  s'ajustent  à  la  membrane  primitive  que  sur  deux  faces  oppo- 
Siies.  comme  dans  la  formation  de  la  cellule  mère  de  l'anthèridie  et  de  certains  sto- 
mate» chez  les  Fougères,  etc.  Dana  le  pollen  des  Angiospermes,  la  laine  graiiiileus<! 
ou  même  la  très  mince  cloison  courbe  qui  en  provient,  se  résorbe  dans  la  plupart 
des  cas  et  les  deux  noyaux  se  retrouvent  disposés  dans  la  même  i-ellule  (fig.  US). 
(/est  encore  à  ce  cloîsounement  inégal  que  se  rattache  la  formation  des  cellules 
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f  ig.  39Ï.  - 


dite  par  bourgeonnement,  telle  qu'on  la  rencontre  dans  le  thalle  de  la  LevAre  de 
bière  et  des  autres  Saccharomyces  (lig.  593),  ainsi  que  dans  la  production  des  spores 
des  Agarics,  des  Bolets  et  des  autres  Rasidiomycètes.  La  cellule  mère  localise 
d'abord  sa  croissance  en  un  point  de  sa 
périphiîrie  et  forme  un  petit  rameau  renflé 
à  base  1res  étroite.  Puis  une  cloison  se 
forme  dans  l'étranglement  basilaîre  et  la 
cellule  tolale  se  trouve  partagée  en  deux 
segments  très  inégaux  :  l'un,  qui  est  le 
petit  rameau  renflé,  le  bourgeon,  se  dé- 
tache plus  tard;  l'autre,  qui  occupe  tout 
le  volume  de  la  cellule  primitive  reste  en 
place  et  peut  reformer  de  nouveaux  bour- 
geon». Il  semble  alors  que  la  cellule  mère  se  conserve  identique  à  eltc-méme 
en  bourgeonnant,  c'est  à  dire  en  produisant  de  nouvelles  cellules  à  sa  surrace 
et  c'est  souvent  ainsi  que  l'on  exprime  à  tort  le  phénomène. 

3"  cialBonneneMt  niMltlple.  • —  Chez  certaines  Phanérogames,  où  le  sac  em- 
bryonnaire est  étroit,  l'albumen  de  la  graine  prend  naissance  par  une  série  de 
cloisonnements  simples (Jlfono(ro;<n,  Viicum,  Labiées,  Scrophularinées,  Campanula- 
cées.Planlaginées,  etc.).  Mais  le  plus  sou- 
vent, et  cela  aussi  bien  chez  les  Gymno- 
spermes que  chez  les  Angiospermes,  le  sac 
embryonnaire  est  très  large  et  l'albumen 
résulte  d'un  cloisonnement  multiple  et 
simultané.  Pendant  que  le  sac  embrjon- 
naire  grandit  rapidement,  son  noyau  se 
divise  en  deux;  chaque  moitié  Tail  du 
même  et  ainsi  de  suite  un  grand  nombre 
de  fois.  Quand  sa  croissance  prend  fin, 
le  sac  se  montre  revêtu  à  l'intérieur  d'une 
couche  protoplasmique  où  se  trouvent 
répartis  de  nombreux  noyaux  également 


*! 


e  pariélile 
»  leniitlet  de 


Fig.  391.  —  Calllin  jMl»ifri>.  CjDiHmnein 
tipEe  dam  [i  eoucbs  pn>lopl»mlque 

du  Mc  embrronniire.  Fonnalion  de*  U .„ 

Bicii  eoue  lei  iiambreui  nojaui  ei  d'une  Jime    espacés  et  disposés  ordinairement  en  Une 

Kl^BTr?."  "'''"'''"''*''''*''"''""  *'''''"''  *^"''^  couche  {fig.  545).  C'est  alors  seu- 
lement, quand  aucun  noyau  ne  se  divise 
plus,  quand  les  fuseaux  de  filets  protoplasmiques  correspondant  à  la  dernière  di- 
vision ont  disparu  dans  le  protoplasma  général,  que  le  cloisonnement  commence. 
On  voit  apparaître  d'abord  dans  le  protoplasma  des  filets  qui,  rayonnant  antour 
des  noyaux,  les  relient  les  uns  aux  autres  par  dessortesde  tonneaux  ou  de  lentilles 
biconvexes  (fig.  394  et  fig.  59Ô,  A).  Puis,  dans  l'équateur  de  chaque  lentille,  se 
condense  une  plaque  granuleuse,  bientdt  remplacée  par  une  cloison  de  cellulose. 
Appliquées  eu  dehors  contre  ta  membrane,  ajustées  ensemble  latéralement  en 
réseau,  libres  en  dedans,  toutes  ces  cloisons  dessinent  sur  la  paroi  du  sac  une 
série  d'alvéoles  polygonales  ouvertes  à  l'intérieur,  qui  découpent  le  revêtement 
pariétal  en  autant  de  tables  protoplasmiques  contenant  chacune  ordinairement 
uu  noyau  (fig.  59.'3,  B  tilC)  :  ce  ne  sont  pas  encore  des  cellules  complètes.  Hais 


FORMATION  DES  CELLULES.  515 

bîcnriH  chaque  lable  se  revit  sur  sa  Tace  înlerne  d'une  mince  membrane  de 
cellulose  qui  s'ajuste  aux  cloisons  latérales  et  ferme  chaque  cellule  en  dedans. 
Tel  est  le  cas  le  plus  ordi-    ^  n 

nairo  {Myosnrus,  Viola,  He- 
seda,  Oxalh,  Callha,  Leu- 
eoiuM,  Picea  ttc,  etc  ) 

Dans  cerlamos  plantes  (fo- 
rydalliscataelpallula  Put 
monaria  offictnalis  'blajiliy 
lea  piiinata  Gatatilhus  tiiva 
lis,  etc.)>  il  ne  se  forme  pas 
de  lentilles  de  Tilets  con 
neclifsentre  tous  Ils  noyaux, 
mais  seulement  çâ  et  là;  il  fi%-  su^-  - 

en  résulte   que    les   cloisons  lïZVirinle'iiseeir[OpmÉeaumili™d«  Olel.  Inl^mudéilrti; 

parlaeent  le  revêtement  pa-  B,de&ce:  eu  h.ut  et  i  gauche,  laines  grimileuse.eldispirilim 

f^         o  ■^  dci   flleta;  en  bal  el  i  droite,  eloisoni  de  coIlnlOH.  C,  vue  de 

nétal  eu  portions  plus  gran-  cliain|>  dans  cette  dernldra  région  (d'apria  Slraiburger).  Cette  A- 

des  renfermant  chacune  un     «""  ''"■  *""'  *  ''  "«"  ^ 

plus  ou  moins  grand  nombre  de  noyaux,  parfois  une  vingtaine  et  plus  (fig.  348]. 
Ces  noyaux  mulliples  se  divisent  souvent  de  nouveau  dans  chaque  grande  cellule, 
et  parfois  aussi  ia  cellule  se  cloisonne.  Plus  tard,  ces  noyaux  se  rapprochent  et 
progressivement  se  confondent  en  un  seul  {fig.  556).  Dans  le  Haricot  et  la  Fève, 
enfin,  il  ne  se  fait  en  aucun  point  de  filets  coimectifs  entre  les  noyaux,  il  n'ap- 
paraît non  plus  aucune  cloison;  à  vrai  dire,  le  sac  embryonnaire  n'y  forme  pas 
d'albumen. 

Le  cloisonnement  multiple  s'opère  donc  absolument  comme  le  cloisonnement 
simple,  avec  cette  différence  que  son  indépendance  vis-à-vis  des  noyaux  apparaît 
avec  plus  d'évidence.  Le  cloisonnement  multiple  n'eat  en  somme  qu'un  cloison- 
nement simple  retardé. 

Révnmé.  —  En  résumé,  les  deux  modes^^de  formation  de  cellules  qui  se  res- 
semblent le  plus  sont  la  rénovation  el  la  division,  qui  n'est  au  fond  qu'une  ré- 
novation niulliple.  En  les  réunissant,  il  restera  quatre  types  assez  distincts  :  l'a- 
nastomose, la  conjugaison,  la  rénovation  simple  ou  multiple,  et  le  cloisonnement. 
Une  inêtiio  cellule  peut  présenter  successivement  deux  de  ces  types.  Le  sac  em- 
bryonnaire des  -Xiigiospermes,  par  exemple,  après  avoir  donné  naissance,  par 
division  partielle,  à  l'oosphère,  aux  synergides  et  aux  antipodes,  produit  oïdi- 
nairemeiit  l'albumen  par  cloisonnement  multiple. 

Seule,  la  conjugaison  engendre  une  cellule  réellement  nouvelle,  ayant  pour  ré- 
sultait la  coiislilutiun  d'une  nouvelle  plante.  L'anastomose  n'est  qu'une  association 
de  cellules  semblables.  La  l'éiiovation,  simple  ou  multiple,  n'est  qu'une  disso- 
cialioii  d'élétiiciits  semblables  en  vue  de  la  propagation  de  l'individu.  Le  cloi- 
sonnejiietil  est  à  la  fois  un  soutien  pour  l'ensemble,  une  manière  de  niulliplier 
les  surfaces  usmoliqucs  et  une  facilité  donnée  à  la  différenciation  des  parties. 
C'est  cette  difféicnciation  qui  fera  l'objet  du  chapitre  suivant. 
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SECTION  II 

PHTSIOLOaiE   DE   LA   CELLULE 

On  sait  maintenant  de  cfuellcs  parties  la  cellule  se  compose  et  comment  elle 
se  forme  ;  il  reste  à  étudier  les  phénomènes  dont  elle  est  le  siège.  11  y  en  a  de 
deux  sortes.  Les  uns  se  manifestent  par  des  échanges  entre  la  cellule  et  le  mi- 
lieu extérieur  ;  ce  sont  les  mieux  connus.  Les  autres  s'accomplissent  dans  le 
sein  môme  de  la  cellule  par  Taction  réciproque  de  ses  divers  éléments  ;  mal- 
heureusement la  plupart  de  ces  phénomènes  intimes,  tant  physiques  que  chimi- 
ques, sont  encore  enveloppés  d'obscurité  et  Ton  devra  se  borner  ici  à  en  signaler 
quelques-uns. 

§6 
Phénomônes  externes  de  la  cellule. 

RéBiuné  des  notions  acquises.  —  Puisque  le  corps  de  la  plante  est  com- 
posé de  cellules,  quelquefois  d'une  cellule  unique,  bien  plus  souvent  d'un  gi*and 
nombre  de  cellules  juxtaposées  se  ressemblant  toutes  par  leurs  propriétés  géné- 
rales, la  pliysiologie  générale  externe  de  la  cellule  se  confond  avec  la  phpio- 
logie  générale  externe  du  corps.  Tout  ce  qui  a  été  dit  au  chapitre  i  du  Livre  J, 
(p.  75  à  p.  214)  des  conditions  extérieures  que  la  plante  exige  pour  manifester  sa 
vie,  de  la  double  action  qu'elle  exerce  en  vivant  sur  les  diverees  parties  consti- 
tutives, pondérables  et  impondérables,  du  milieu  externe,  soit  qu  elle  y  puise, 
soit  qu'elle  y  verse  à  la  fois  de  la  matière  et  de  la  radiation,  des  diverses  phases 
enfin  qu'elle  traverse  dans  sa  lutte  pour  l'existence,  tout  cela  s'applique  direc- 
tement à  la  cellule  elle-même  et  en  particulier  au  protoplasma. 

C'est  le  proloplasma  qui  est  cette  doimée  primitive  et  mystérieuse  dont  on  a  wx 
qu'il   faut  nécessairement  partir  pour  étudier  le  développement  de  la  plante 
(p.  TO).  C'est  le  protoplasma  qui,  pour  entretenir  sa  vie  et  notamment  pour  croî- 
tre, exige  une  certaine  nature  et  une  certaine  intensité  de  radiations  (]).  87),  une 
certaine  qualité  et  une  certaine  quantité  d'aliment  (p.  89).  C'est  en  modifiant  iné- 
galement la  croissance  du  protoplasma  que  la  pesanteur,  la  radiation,  l'eau,  la 
pression,  etc.,  provoquent  dans  le  corps  les  courbures  géotropiques  (p.  107),  hélio- 
tropiques (p.  117),  thermotropiques  (p.  115),  hydrotropiques  (p.  167  etp.  177),  etc. 
Plus  tard,   c'est  encore  en   agissant  sur   le  protoplasma  développé  que  la 
pesanteur  détermine  les  mouvements  géotactiques  (p.  112),  et  la  radiation  les 
mouvements  photolacliques  (p.  151).  C'est  le  protoplasma  qui  absorbe  des  radia- 
tions (p.  115),  de  l'oxygène  (p.  156),  de  l'eau  et  des  substances  dissoutes  (p.  170); 
c'est  lui  qui  émet  des  radiations  (p.  183),  de  l'acide  carbonique  (p.  187)  et  quel- 
quefois d'autres  gaz  (p.  199),  de  la  vapeur  d'eau  (p.  191)  et  parfois  de  l'eau  avec 
des  substances  dissoutes  (p.  202).  Dans  les  cellules  vertes,  c'est  encore  le  proto- 
plasma  qui,  sous  l'influence  des  radiations  absorbées  par  la  chlorophylle  (p.  145), 
décompose  l'acide  carbonique  (p.  147)  et  par  conséquent  absorbe  ce  gaz  dans  le  mi- 
lieu extérieur  (p.  165)  en  y  dégageant  en  retour  Toxygène  qu'il  renfermait  (p.  189). 
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En  un  mot,  toute  Inactivité  externe  de  la  plante  n*est  aulrc  chose  que  Tactivîté 
même  du  protoplasma.  Après  cette  revue  rapide  des  notions  acquises,  il  suffîm 
donc  de  donner  quelques  compléments  sur  ce  sujet. 

Influence  de  la  tempérainre  sur   les  moaTements   da   protopIa«r«,  '— - 

Parmi  les  variations  du  milieu  extérieur,  celle  à  laquelle  le  protoplasma  se 
montre  le  plus  sensible  est  certainement  la  variation  de  température.  On  en  a 
inunédiatement  la  preuve  en  mesurant  dans  une  plante  donnée,  à  diverses  tem- 
pératures, la  vitesse  du  mouvement  protoplasmique. 

Si  c'est  le  mouvement  ciliaire  qu  on  observe  (p.  478),  on  le  voit,  dans  le  Chlam^ 
(lococcus  pluvialis  par  exemple,  commencer  seulement  vers  5*»,  s'ac(*.è(éi«r  pro- 
gressivement à  mesure  que  la  température  s*éléve,  jusqu'à  un  certain  maximum, 
puis  se  ralentir  rapidement  à  mesure  que  la  température  continue  d*augmenter^ 
pour  cesser  à45<^.  Si  c'est  le  mouvement  circulatoire  intérieur  que  Ion  étudie 
(p.  480),  on  le  voit  commencer  à  une  certaine  température,  variable  suivant  isB 
plantes  :  à  0<',5  dans  le  Nitella  flexUis,  à  lO'^-ll^  dans  les  poils  des  CucurtnÈa, 
Lycopersicum,  Tradescantitty  ou  dans  le  parenchyme  foliaire  du  Vailisneria^  cfic. 
Sa  vitesse  augmente  ensuite  progressivement  avec  la  température,  jusqu'il  un 
certain  maximum,  qui  est  atteint  à  37*>  dans  le  Nitella  flexUis^  entie  50»  et  W* 
dans  les  autres  plantes  citées.  Puis  elle  décroît  rapidement  jusqu'à  devenir  ni4>le« 
à  mesure  que  la  température  continue  de  s'élever  ;  dans  le  NUella^  le  coumort 
protoplasmique  s'arrête  subitement  un  peu  au-dessus  de  7)1^;  dans  les  poils  4e 
Tradescantia  et  de  Cucurbita^  il  se  ralentit  de  plus  en  plus  au-dessus  de  40», 
ne  cesse  qu'à  40»  dans  le  premier  exemple,  et  seulement  au-dessus  de  50»  idans 
le  second.  11  reprend  ensuite,  si  la  température  s'abaisse. 

La  marche  du  phénomène,  quand  la  température  varie  lentement  et  progressi- 
vement entre  les  deux  limites  et  Toptimum,  est  donc  une  nouvelle  application 
de  la  loi  générale  formulée  à  la  page  88  et  dont  on  a  déjà  rencontré  de  aïoiiH 
breux  exemples. 

Il  en  est  tout  autrement  si  la  température  vient  à  subir  une  bruscfue  ^ 
forte  variation  entre  ces  mêmes  limites.  Qu'il  s'agisse  d'un  écliauifement  ou  d'un 
refroidissement,  l'effet  produit  est  le  même  :  le  mouvement  s*arrête  aussitôt  Un 
peu  plus  tard  il  reprend,  mais  ce  n'est  que  peu  à  peu  qu'il  acquiert  la  litcsse 
correspondant  à  la  température  nouvelle.  Ainsi  dans  un  poil  d'Echalium  agraie 
brusquement  refroidi  de  40»  à  16»,  le  mouvement  protoplasmique  s'arrête  bu 
bout  d'une  minute  ;  sept  minutes  après,  il  recommence,  mais  c'est  seulement 
au  bout  de  dix-huit  minutes  qu'il  reprend  sa  vitesse  normale.  Dans  ce  même  poil 
brusquement  réchauffé  de  16»  à  40»,  le  mouvement  s'arrête  au  bout  de  six  à 
huit  minutes  ;  il  reprend  seulement  après  une  demi-heure  et  plus,  pour  acqué- 
rir de  nouveau  quelques  minutes  plus  tard  la  rapidité  qui  correspond  à  celte 
température  élevée. 

Effet  de«  tempéraUurea  très  fcnaaen  et  très  élevées  «or  le  pratoptanHU. 
—  Si  l'on  veut  maintenant  étudier  l'effet  produit  sur  la  cellule  par  les  tempe» 
ratures  plus  basses  ou  plus  hautes  que  o^es  ^ix  s'arrête  le  mouvement  prelD- 
piasmique,  il  est  nécessaire  de  la  considérer  séparément  à  l'état  de  vie  mani- 
festée  et  à  l'état  de  vie  latente. 

A  Tétat  de  vie  manifestée^  c'est-à-dire  abondamment  poumve  d'oau  dans  toales 
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thèse  clîimique  qui  constitue  Tassimilation.  Parvenu  à  divers  degrés  de  rôclielle 
descendante,  les  produits  de  désassimilation  peuvent  d'ailleurs,  sans  sortir  de 
la  cellule,  être  r^îpris  par  le  travail  assirailaleur,  être  réassimilés;  leur  appari- 
tion n'est  alors  que  transitoire.  La  désassimilation  est  un  phénomène  général  et 
nécessaire  à  la  vie  de  la  cellule;  toute  cellule  à  l'état  de  vie  manifestée  est  en 
voie  de  continuelle  désassimilation. 

Les  composés  minéraux  que  la  cellule  puise  dans  le  milieu  extérieur  et  qui 
constituent  les  matériaux  premiers  de  l'assimilation  sont,  à  peu  d'exceptions 
près,  fortement  oxygénés.  Les  divers  produits  de  l'assimilation,  au  contraire,  sont 
pauvres  en  oxygène  et  quelques-uns  môme  en  sont  totalement  dépourvus.  Il  en  ré- 
sulte que  l'assimilation  est  un  phénomène  général  de  désoxydation  et  de  consom- 
mation de  chaleur.  La  désassimilation  qui,  à  l'aide  de  produits  pauvres  en 
oxygène  donne  naissance  à  des  composés  d'ordinaire  fortement  oxygénés  parmi 
lesquels  l'acide  carbonique  ne  manque  jamais,  est,  au  contraire,  un  phénomène 
général  d'oxydation  et  de  dégagement  de  chaleur.  Il  y  aura  donc  fixation  de  ra- 
diations et  élimination  d'oxygène,  toutes  les  fois  que  dans  la  cellule  Tassimi- 
lation  prévaudra  sur  la  désassimilation  ;  il  y  aura  mise  en  liberté  de  radiations  et 
absorption  d'oxygène,  toutes  les  fois  que  le  contraire  aura  lieu  ou  que  la  désas- 
similation se  trouvera  seule  en  jeu. 

Entre  rasslmllatloii  et  la  erolssanee,  II  j  a  la  mise  en  réserve»  —  Assi- 
milation, croissance,  désassimilation  se  suivent  quelquefois  de  très  près.  Con- 
sommés et  décomposés  peu  de  temps  après  leur  formation,  les  produits  assi- 
milés ou  en  cours  d'assimilation  ne  font  alors  dans  la  cellule  qu'une  apparition 
de  courte  durée.  Souvent,  au  contraire,  ils  s'y  accumulent  et  s'y  mettent  en  ré- 
serve sous  une  forme  déterminée,  pour  n'être  que  plus  tard  utilisés  pour  la 
croissance,  puis  désassimilés.  Entre  l'assimilation,  qui  produit  ces  matériaux  de 
réserve,  et  la  croissance,  qui  les  consomme,  on  remarque  parfois  une  remar- 
quable alternance,  expression  d'une  division  du  travail  dans  le  temps.  Ainsi, 
pendant  le  jour,  une  cellule  de  Spirogyre  assimile  et  amasse  sa  réserve,  mais 
ne  croît  pas  et  ne  se  cloisonne  pas;  pendant  la  nuit,  elle  croît  et  se  cloisonne 
en  dépensant  sa  réserve,  mais  n'assimile  pas.  Mais  même  alors  que  l'assimilation 
et  la  croissance  s'opèrent  simultanément,  on  peut  se  convaincre  que  la  croissance 
actuelle  a  lieu  aux  dépens  de  matériaux  de  réserve  produits  par  une  assimila- 
tion antérieure,  tandis  que  l'assimilation  actuelle  reconstitue  la  réserve  à  me- 
sure qu'elle  s'épuise.  La  croissance  paraît  donc  être  toujours  indirecte,  toujours 
précédée  d'une  mise  en  réserve,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  des  ma- 
tériaux assimilés  qu'elle  utilise. 

Les  matériaux  de  réserve  peuvent  s'immobiliser  et  s'emmagasiner  dans  la  cel- 
lule à  diverses  phases  du  travail  assimilateur.  L'amidon,  par  exemple,  l'inuline, 
le  saccharose,  etc.,  sont  mis  en  réserve  à  un  degré  d'assimilation  moins  avancé 
que  les  cristalloïdes  protéiques  et  surtout  que  les  grains  d'aleurone.  Pour  eux  le 
travail  synthétique  s'est  trouvé  interrompu  à  un  certain  moment  ;  c'est  plus  tard 
seulement  qu'il  s'achèvera  pour  fournir  aussitôt  à  la  croissance  les  substances 
albuminoïdes  qui  lui  sont  nécessaires.  De  même,  la  désassimilation  peut  s'arrêter 
à  diverses  phases,  et  les  produits  correspondants  s'accumuler  dans  la  cellule,  soit 
pour  être  repris  plus  tard  par  le  travail  assimilateur  et  jouer  en  définitive  le 
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rôle  de  matériaux  de  réserve,  comme  Tasparagine  par  exemple,  soit  pour  être 
indérmiment  immobilisés  à  cet  état  comme  Tacide  oxalique,  soit  enfin  pour  subir 
des  décompositions  ultérieures  comme  les  huiles  essentielles.  Il  est  d'ailleurs 
impossible  souvent  de  décider  si  une  substance  moyennement  compliquée,  qu'on 
rencontre  à  un  mpment  donné  dans  une  cellule,  correspond  à  une  phase  ascen- 
dante  du  travail  assimilateur  ou  à  une  phase  descendante  de  la  désassimilalion. 

Assimilation  slmnllanée  da  carbone,  de  l'hydrogène  et  de   l'oxygène  i 

son  premier  produit  (1).  —  Suivre  pas  à  pas,  pour  chacun  des  douze  éléments 
chimiques  nécessaires  à  Tédification  de  la  cellule,  la  marche  synthétique  de  son 
assimilation,  est  chose  encore  impossible.  Bornons-nous  ici  à  considérer  les  quatre 
éléments  les  plus  importants  :  carbone,  hydrogène,  oxygène  et  azote.  Le  car- 
bone, qui  est  présent  dans  toute  combinaison  organique  et  qui,  dans  Tensemble 
de  la  cellule,  entre  ordinairement  pour  la  moitié  du  poids,  entraîne  du  même 
coup  dans  son  assimilation  Fhydrogéne  et  Foxygène;  l'azote  est  l'objet  d'une 
assimilation  ullérîeure  qui  dépend  de  la  première. 

C'est  seulemenl,  comme  on  sait,  lorequ'elle  contient  de  la  chlorophylle  et  seu- 
lement lorsqu'elle  reçoit  en  outre  certaines  radiations  lumineuses,  que  la  cellule 
assimile  le  carbone.  Le  phénomène  consiste  dans  la  décomposition  de  l'acide 
carbonique  absorbé  dans  le  milieu  extérieur,  avec  dégagement  d'un  volume  égal 
d'oxygène  et  fixation  du  carbone  sur  les  éléments  de  l'eau  (p.  147).  Quel  est  le 
premier  produit  directement  observable  de  cette  assimilation?  C'est  un  hydrate 
de  carbone  soluble,  dextrine.  maltose  ou  glucose,  qui,  dans  la  plupart  des  plan- 
tes, se  trouve  produit  en  excès  et  se  met  aussitôt  en  réserve  dans  les  corps  chlo- 
rophylliens, sous  forme  de  grains  d'amidon.  On  s'en  assure  en  exposant  à  la  lu- 
mière, dans  un  milieu  contenant  de  l'acide  carbonique,  une  cellule  quelconque 
aux  corps  chlorophylliens  de  laquelle  on  a,  par  un  séjour  préalable  à  l'obscurité, 
fait  perdre  toute  trace  d'amidon.  Bientôt  on  voit  apparaître  de  nouveaux  grains 
d'amidon  dans  ces  corps  chlorophylliens.  Au  soleil,  il  suffit  pour  cela  de  cinq 
minutes  avec  une  Spirogyre,  d'une  heure  ou  deux  avec  une  feuille  d'Elodea  ou 
de  Funaria.  A  la  lumière  diffuse,  il  faut  deux  heures  dans  le  premier  exemple, 
quatre  à  six  heures  dans  le  second.  L'apparition  de  l'amidon  est  d'ailleurs  d'au- 
tant plus  rapide  que  la  proportion  d'acide  carbonique  dans  le  milieu  extérieur 
est  plus  favorable  à  sa  décomposition.  Ainsi  avec  des  plantules  de  Radis,  l'a- 
midon apparaît  dans  les  grains  de  chlorophylle  après  un  quart  d'heure  d'inso- 
lation, si  l'atmosphère  contient  8  pour  100  d'acide  carbonique,  tandis  qu'il  faut 
une  heure  dans  l'air  conunun.  La  production  d'amidon  n'a  pas  lieu  si  la  cellule 
est  exposée  au  soleil  dans  une  atmosphère  privée  d'acide  carbonique;  bien  plus, 
Tamidon  antérieurement  formé  disparaît  dans  ces  conditions,  conmie  à  l'obs- 
curité. 

Dans  certaines  plantes  (Strelitzia,  Musa)j  l'hydrate  de  carbone  produit  à  la  lu- 
mière est  certainement  du  maltose  ou  du  glucose,  qui  dans  les  circonstances 
ordinaires  se  répand  aussitôt  dans  le  protoplasma,  sans  former  d'amidon  ;  mais 
si  les  conditions  sont  rendues  plus  favorables  à  une  assimilation  énergique,  les 
grains  d'amidon  y  apparaissent  comme  dans  les  végétaux  ordinaires.  11  en  est 

(1)  Sachs  :  Botaniscbe  Zeitang,  1864,  p.  289.  —  Pfcfrer  :  Pflanzenphyiiologie,  p.  180,  1881. 
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probablement  de  môme  dans  quelques  autres  plantes  (Allium  Cepa^  fUtidotum^ 
Asphodelus  luteus,  Orchis  militaris,  Lactuca  sativa,  etc.),  où  Ton  n*a  pas  jusqu'à 
présent  vu  se  former  de  grains  d*amidon  dans  les  corps  chlorophylliens»  mais 
chez  plusieurs  desquelles  on  a  constaté  la  présence  d'un  glucose  à  rintérieur  de 
la  cellule  dans  les  conditions  ordinaires  de  l'assimilation. 

Cette  apparition  constante  d'un  hydrate  de  carbone,  ordinairement  mis  en  ré- 
serve sous  forme  d'amidon,  comme  premier  produit  de  l'assimilation  simultanée 
du  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  et  de 
l'eau,  se  trouve  d'ailleurs  en  parfait  accord  avec  le  dégagement  constant  d'un  vo- 
lume d'oxygène  égal  au  volume  d'acide  carbonique  décomposé  (p.  190).  Cet  ac- 
cord n'aurait  plus  lieu  ni  pour  l'huile,  ni  pour  l'hypochlorine,  que  l'on  a  récem- 
ment voulu  considérer  tour  à  tour  comme  le  produit  immédiat  de  l'assimilation 
du  carbone.  Ces  substances  étant  l'une  et  l'autre  pauvres  en  oxygène,  il  fau- 
drait, pour  les  produire  aux  dépens  de  l'acide  carbonique  et  de  l'eau,  dégager 
un  volume  d'oxygène  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  l'acide  carbonique  dé- 
composé. D'ailleurs,  en  ce  qui  concerne  l'hypochlorine,  on  s'est  assuré,  d*une 
part  qu'elle  subsiste  sans  diminution  dans  les  grains  de  chlorophylle  après  un 
séjour  prolongé  à  l'obscurité,  d'autre  part  qu'elle  accompagne  la  chlot-ophylle 
dans  les  plantules  de  Conifères  germées  à  l'obscurité  et  chez  lesquelles  aucune 
assimilation  ne  peut  avoir  eu  lieu. 

Où  se  passe  le  phénomène  assimilateur?  Est-il  localisé  dans  les  grains  de 
chlorophylle,  ou  s'accomplit-il  dans  le  protoplasma  fondamental  ?  On  l'ignore. 
L'apparition  constante  des  grains  d'amidon  à  l'intérieur  des  corps  chlorophylliens, 
non  dans  le  protoplasma  fondamental,  pourrait  conduire  à  adopter  la  première 
opinion,  si  l'on  ne  se  souvenait  que  lorsque  de  l'amidon  se  forme  dans  des  cel- 
lules'incolores  aux  dépens  d'hydrates  de  carbone  dissous  dans  le  protoplasma 
ou  dans  le  suc  cellulaire,  c'est  également  dans  des  leucites  que  les  grams  se  dé- 
posent et  non  dans  le  corps  protoplasmique. 

Les  cellules  dépourvues  de  chlorophylle  sont  incapables  de  décomposer  l'acide 
carbonique  et  par  suite  d'assimiler  le  carbone.  Cet  élément  doit  leur  être  fourni 
sous  la  forme  de  composés  organiques  plus  ou  moins  complexes,  tout  au  moins 
ternaires,  produits  eux-mêmes  au  préalable,  soit  par  l'assimilation  du  carbone 
dans  des  cellules  vertes,  comme  le  sucre  ou  l'acide  tartrique,  soit  par  la  synthèse 
artificielle  du  laboratoire,  comme  l'acide  acétique  ou  l'alcool.  C'est  ainsi  par 
exemple  (ju'avec  de  l'alcool  produit  par  synthèse  à  partir  des  éléments,  pour 
seul  aliment  carboné,  on  peut  entretenir  indéfiniment  la  croissance  de  certaines 
plantes  inférieures  conmie  le  Micrococcus  aceti  et  le  Mycoderma  vini. 

Assimilaiion  de  l*azote.  —  A  l'aide  de  ces  composés  ternaires  reçus  du  dehors 
ou  produits  dans  son  sein,  à  l'aide  des  hydrates  de  carbone,  par  exemple,  la 
cellule  poursuit  activement  le  travail  assimilateur  en  y  combinant  l'azote  pour 
former  en  définitive  les  matières  albuminoïdes.  Pour  cette  seconde  phase,  il  est 
indifférent  que  la  cellule  soit  verte  ou  incolore,  exposée  à  la  lumière  ou  à  l'obscu- 
rité, pourvue  ou  non  d'acide  carbonique  ;  l'assimilation  de  l'azote  à  partir  des 
composés  ternaires  est  une  propriété  générale  du  protoplasma. 

Les  matériaux  premiers  de  cette  assimilation  sont  l'acide  nitrique  ou  l'ammo- 
niaque, absorbés  pai^  la  cellule  dans  le  milieu  extérieur  sous  forme  de  nitrates  ou 
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de  sels  ammoniacaux.  L'azote  libre  n'est  pas  assimile.  En  entrant  en  combinaison 
avec  les  hydrates  de  carbone  pour  former  la  matière  albuminoïde,  l'acide  nitrique 
doit  subir  une  réduction  et  perdre  de  l'oxygène;  celui-ci  ne  se  dégage  pas  à 
l'état  libre;  il  se  porte  probablement  sur  les  substances  en  voie  de  désassimi- 
lalion,  pour  former  notamment  les  acides  organiques.  Il  est  vraisemblable 
aussi  qu'il  se  forme  d'abord  des  amides,  comme  l'asparagine,  la  leucine,  la 
tyrcsine.  et  que  c'est  aux  dépens  de  ces  derniers  que  s'édifient  ultérieurement 
les  matières  albuminoïdes;  mais  la  marche  progressive  de  cette  synthèse  est 
encore  inconnue. 

Toujours  est-il  que  l'acide  nitrique  est  en  général  préférable  à  l'ammoniaque 
comme  source  d'azote,  surtout  pour  les  Phanérogames.  Les  deux  corps  paraissent 
équivalents  pour  les  moisissures;  pour  la  Levure  de  bière,  l'ammoniaque  vaut 
même  mieux  que  l'acide  nitrique.  On  peut  d'ailleurs  abréger  le  travail  sjulhé- 
tique  de  la  cellule  en  lui  présentant  toutes  faites  des  combinaisons  azotées  plus 
ou  moins  complexes,  résultant  soit  d'une  synthèse  naturelle  opérée  au  préala- 
ble dans  d'autres  cellules,  soit  de  la  synthèse  artificielle  du  laboratoire.  La  con- 
dition nécessaire  est  que  ces  substances  azotées  soient  capables  de  traverser  la 
couche  périphérique  du  protoplasma.  C'est  ainsi  qu'on  a  pu  cultiver  diverses 
Phanérogames  (Maïs,  Avoine,  Seigle,  etc.)  et  diverses  moisissures,  en  leur  don- 
nant l'azote  sous  la  forme  de  corps  amidés  (asparagine,  leucine,  lyrosine,  urée, 
glycolammine,  acétamide,  acide  hippurique,  etc.).  La  culture  ne  réussit  ordinai- 
rement pas  avec  les  matières  albuminoïdes,  parce  qu'elles  ne  sont  pas  al)sorbées 
par  la  cellule,  à  moins  que  celle-ci  ne  produise  de  la  pepsine  qui  les  transforme 
en  peptones.  Toutefois  la  condition  d'absorption  n'est  pas  suffisante,  car  on  n'a 
pas  réussi  à  cultiver  les  plantes  en  leur  présentant  comme  sources  d'azote  certai- 
nes substances  organiques  parfaitement  absorbables,  comme  l'acide  picrique,  la 
morphine,  la  quinine,  la  cofféine,  etc. 

Mode  d'emploi  des  matériaux  de  réserve.  Digestion  intraeellniaire.  — 
Les  substances  assimilées  sont  mises  en  réserve  dans  la  cellule  à  un  état  tel, 
que  pour  être  reprises  plus  tard  par  le  travail  assimilateur,  elles  devront 
subir  au  préalable  une  transformation.  Sous  leur  forme  actuelle,  elles  ne  sont 
pas  directement  assimilables;  il  faut  qu'elles  le  redeviennent,  hisolubles,  comme 
l'amidon,  l'huile,  les  cristalloïdes,  etc.,  il  faut  qu'elles  soient  ramenées  à  l'état 
soluble;  dissoutes  dans  le  suc  cellulaire,  connue  les  saccharoses,  les  gluco- 
sides,  etc.,  il  faut  qu'elles  soient  dédoublées  et  simplifiées.  On  a  vu  (p.  531)  com- 
ment ce  résultat  est  atteint  au  moyen  des  diastases,  agents  d'hydratation  et  de 
dédoublement.  La  présence  de  ces  corps  dans  la  cellule  est  indispensable,  non 
seulement  à  la  reprise  du  travail  assimilateur  et  de  la  croissance  qui  en  lésulte, 
après  chaque  intervalle  de  repos,  mais  encore  ù  la  continuation  même  de  la 
synthèse  et  de  la  croissance  pendant  la  période  d'activité,  puisque  celte  dernière 
paraît  toujours  s'accomplir  aux  dépens  de  matériaux  de  réserve. 

Quand  les  matériaux  de  réserve  sont  insolubles,  les  diastases  correspondantes 
les  rendent  solubles  en  les  hydratant  et  les  dédoublant;  le  phénomène  est  aloi's 
une  digestion;  c'est  une  digestion  intracellulaire.  Telle  est  l'action  de  la  diastase 
sur  l'amidon,  de  la  pepsine  sur  les  corps  albuminoïdes,  de  la  saponasc  sur  les 
corps  gras,  de  la  ccUulosinesur  la  cellulose,  etc.  Quand  ils  sont  dissous,  Icsdia- 
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stases  correspondantes  ne  les  hydratent  et  ne  les  dédoublent  pas  moins  et,  sauf  le 
changement  d*état,  chose  après  tout  secondaire,  le  phénomène  est  le  même;  il 
doit  aussi  recevoir  le  même  nom.  En  réalité  le  saccharose  est  digéré  par  Tinvei'- 
tine»  Tamygdaline  par  Témulsine,  etc.,  ni  plus  ni  moins  que  Tamidon  par  la  dia- 
stase  et  la  matière  albuminoïde  par  le  pepsine. 

Snbstanees  plastiques  et  prodolts  éUmlnés.  —  TouS  les  composés  chimiques 

qui  prennent  naissance  dans  la  série  ascendante  des  phénomènes  d*  assimilation 
ne  sont  pas  toujours  et  nécessairement  employés  à  Tédification  et  à  la  croissance 
du  corps  protoplasmique,  de  la  membrane  et  du  noyau.  Par  contre,  tous  les  pro- 
duits qui  se  trouvent  formés  dans  le  cours  descendant  des  phénomènes  de  désas- 
similation  ne  sont  pas  toujours  et  nécessairement  devenus  inutiles  à  Torganisme. 
Quelques-uns  des  premiers  peuvent  demeurer  indéfiniment  sans  emploi  ;  plusieurs 
des  seconds  sont  repris,  comme  il  a  été  dit,  dans  le  courant  synthétique  et  réas- 
similés. A  Tensemble  des  composés  susceptibles  de  prendre  part  à  rédification  et 
à  la  croissance  des  diverses  parties  de  la  cellule,  quelle  qu'en  soit  rorigine, 
on  donne  habituellement  le  nom  de  substances  plastiques.  L'amidon,  les  sucres, 
ordinairement  aussi  les  glucosides  et  les  corps  gras,  sont  les  substances  plasti- 
ques de  la  membrane  cellulaire;  les  amides,  les  grains  d*aleurone  et  en  général 
les  matières  albuminoïdes,  sont  les  substances  plastiques  du  protoplasma  et  du 
noyau.  Quelle  qu'en  soit  l'origine  aussi,  tous  les  composés  formés  dans  la  cel- 
lule, qui  ne  prennent  désormais  aucune  part  directe  à  la  croissance,  sont  des 
substances  éliminées.  Les  gommes,  les  huiles  essentielles  et  les  résines,  l'acide 
oxalique  et  sans  doute  aussi  d'autres  acides,  les  matières  colorantes  autres  que 
la  chlorophylle,  peut-être  aussi  les  alcaloïdes,  sont  des  produits  d'élimination. 


CHAPITRE  II 

DIFFÉRENCIATION  PROGRESSIVE 

DE  LA  STRUCTURE   DU  CORPS. 

TISSUS  ET  APPAREILS. 

Nous  venons  d'étudier  la  structure  générale  du  corps  indépendamment  de 
toute  différenciation  entre  ses  cellules,  et  ses  fonctions  internes,  indépendamment 
de  toute  division  du  travail  entre  ses  éléments.  De  fait,  il  existe,  comme  on  sait, 
des  plantes  dites  unicellulaires,  qui  ne  se  cloisonnent  pas  ou  qui  ne  se  divisent 
que  très  tard  et  pour  un  instant  au  moment  de  se  reproduire  ;  il  en  est  d'autres 
qui,  se  cloisonnant  de  bonne  heure,  conservent  leurs  cellules  toutes  semblables 
entre  elles  ou  ne  les  différencient  que  vers  la  fin  en  vue  de  la  reproduction.  A 
tous  ces  végétaux  s'applique  purement  et  simplement,  et  s'applique  seule,  l'étude 
morphologique  et  physiologique  générale  de  la  cellule  que  nous  venons  de  tra- 
cer. Leur  différenciation  interne  est  limitée,  ainsi  que  la  division  de  leur  travail 
intérieur,  à  ce  dont  une  cellule  est  capable  sous  ce  rapport,  comme  on  l'a  vu 
plus  haut.. 

Mais  il  est  un  bien  plus  grand  nombre  de  plantes  où  le  corps,  de  bonne  heure 
cloisonné,  différencie  aussitôt  et  de  plus  en  plus  profondément  ses  cellules  et  di- 
vise, dans  la  même  mesure,  son  travail  intérieur.  Pour  celles-là  nous  avons  de 
nouvelles  connaissances  à  acquérir,  plus  spéciales  et  plus  détaillées.  Il  nous  faut, 
d* abord,  indépendamment  de  toute  différenciation  externe  du  corps  et  sans  accep- 
tion d'aucun  membre  en  particulier,  étudier  la  différenciation  de  ses  cellules  et  la 
division  de  son  travail  interne,  c'est-à-dire  fixer  les  caractères  morphologiques  et 
physiologiques  des  divers  tissus  et  appareils  qui  le  constituent.  C'est  l'objet  du 
présent  chapitre. 

SECTION  I 

MORPHOLOGIE  DES  TISSUS  ET  DES  APPAREILS 

Tout  d'abord,  du  fait  seul  du  cloisonnement  du  corps,  c'est-à-dire  de  la  multi- 
plicité de  ses  cellules,  il  résulte  un  certain  nombre  de  caractères  généraux,  com- 
muns à  tous  les  tissus,  antérieurs  à  leur  différenciation  et  qui  se  manifestent  tout 
aussi  bien  quand  elle  ne  se  produit  pas.  C'est  par  eux  qu'il  faut  commencer. 

Caractères  généraux  des  tissus. 

Origine  dcM  tissBs.  —  Un  tissu,  c'est-à-dire  un  ensemble  de  cellules  douées 
de  la  même  forme  et  des  mêmes  propriétés,  peut  prendre  naissance  de  trois  ma- 
nières différentes  :  i"*  par  association  de  cellules  primitivement  libres;  i^  par 
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eloisoniiemenl  répété  d'une  cellule  mère;  5°  à  la  foia  par  association  et  par  clwî- 

sonnement. 

1°  Tissui  prtxhiils  par  association. —  C'est  par  association  que  se  forme  le  tissu 

qui  compose  le  corps  tout  entier  des  Uydrodictyées  {Pediattmm,   Calattrum, 

Bydraliclyon].  Les  nombreuses  cellules  sœurs,  nées  par  division  totale  du  corps 
protoplasmique  de  la  cellule  mère,  s'y  agitent  d'a- 
bord pendant  quelque  temps  d'un  mouvement  de 
rourmillcmenl  ;  puis  elles  se  fiient,  et  bienl6l,  par 
relTct  de  leur  croissance,  se  juxtaposent  en  fusion- 
nant si  bien  leurs  membranes  le  long  des  faces  de 
e  contact  que  toute  ligne  de  séparation  devient  mé- 
connaissable. Le  tissu  ainsi  constitué  est  un  disque 
plein  dans  les  Paiiailrum  (voir  (ig.  57j,  un  réseau 
creux  en  forme  de  sac  dan»  les  Eydi-odictyon.  tHette 
origine  est  liés  rare. 

2'  Tissus  produit*  par  cloitonnemenl.  —  Le  plus 
souvent  le  tissu  dérive  du  cloisonnement  successif 
d'une  cellule  mère  ou  de  plusieurs  cellules  mères 
juxtaposées.  Ce  cloisonnement  s'opère,  comme  il  a 
été  dit  plus  liaul;  c'est  ordinairement  une  biparlition 
répétée,  quelquefois  une  multipartition,  comme  dans 
le  sac  embryonnaire  des  Phanérogames.  Dans  tous 
les  cas,  les  cloisons  de  cellulose  sont  mitoyennes, 
et  il  est  impossible  au  début  d'y  faire  la  par)  de  ce 
qui  revient  à  chacune  des  cellules  contiguês.  Plus 
tard,  cette  distinction  demeure  impossible  toutes  les 
fois  que  la  cloison  ne  se  différencie  pas,  même  si 
elle  s'épaissit  beaucoup.  Mais  quand,  en  s'èpaissis- 
sant,  elle  vient  à  se  difTcrencier,  on  y  reconnaît 
bientAt  une  lame  moyenne,  commune  aux  deux  cel- 
lules, contre  laquelle  s'appuient  symétriquement  à 
droite  et  â  gauche  les  couches  différenciées  ;  de  sorte 
que  les  couches  de  droite  paraissent  appartenir  ex- 
clusivement à  l'une  des  cellules,  celles  de  gauche  à 

Fiu-i»:.  -  forroiuoii  progreBire,   '^  cellule  VOÎsine. 
*  partir  du  ceiiuift  iii*res  r.  (le      Aiusi  quand  la  cloison  se  liimifie,  comme  dans  le 

Il  l«nn>   moyenne  el  de»    cou-   ,..,,.  ,       ,p       -n->       i       i 

ch«  pt«prt>  d-épaisiinemeni  bois  de  la  tigG,  par  exemple  (%.  ù9i),  la  lame 
d"wn*»TÎ^l«*{d"api^«&>ni'o^  ™Oïeiiiie.  qui  s'inciTiste  le  plus  fortement,  demeure 
mince  le  plus  souvent,  mais  se  distingue  nettement 
des  couches  de  droite  et  de  gauche  par  sa  grande  densité,  sa  grande  réfrin- 
gence et  l'action  des  réactifs.  L'acide  sulfuriquc  dissout  les  couches  internes, 
mais  laisse  subsister  toutes  ces  lames  moyennes,  qui  forment  un  ri>seeu  délicat 
sur  la  coupe  transversale.  L'ébullitîon  dans  la  potasse  ou  l'acide  nitrique  les 
dissout,  au  contraire,  en  laissant  inattnquès  les  systèmes  de  couches  internes, 
désormais  complètement  isolés.  Quand  la  cloison  se  gélilie,  comme  dans  les 
Pucacèes  ou  dans  l'albumen  de  la  graine  du  Caroubier  (fig.  575),  la  lame  moyenne 
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transformée  en  gelée  et  faiblement  réfringente  est  ordinairement  très  épaisse, 
et  se  montre  bordée  à  rintérieur  par  une  couche  mince,  plus  dense  et  plus  ré- 
fringente, demeurée  à  l'état  de  cellulose. 

,>  Tissm  produits  à  la  fois  par  cloisonnement  et  par  association,  —  Le  thalle 
de  la  plupart  des  Champignons,  notamment  des  Ascomycètes  et  des  Basidiomy- 
cétes,  est  formé  par  des  filaments  rameux  et  enchevêtrés,  composés  de  cellules 
rangées  bout  à  bout;  c'est  un  tissu  né  du  cloisonnement  répété  des  cellules  qui 
terminent  les  filaments.  Mais,  à  de  certains  moments  et  en  des  places  déterminées, 
on  voit  plusieurs  de  ces  filaments  cloisonnés  se  rapprocher,  s'unir,  s'enchevê- 
trer et  se  souder  intimement  en  une  masse  compacte;  celle-ci  croît  ensuite  par 
cloisonnement  pour  devenir,  par  exemple,  ici  un  réseiToir  nutritif,  là  un  appareil 
sporifère.  C'est  encore  à  cette  origine  mixte,  c'est-à-dire  à  une  soudure  de  fila- 
ments cloisoimés,  que  se  rattache  le  thalle  de  certaines  Algues,  réticulé  (Micro- 
dictyon),  lamelliforme  (Zanardinia)  ou  massif  {Desmaretia,  Ceramiitm,  etc.), 
ainsi  que  la  tige  des  Chara.  Le  tissu  de  la  région  centrale  du  pistil,  quand  il  est 
composé  de  carpelles  fermés  par  soudure  de  leurs  bords,  comme  dans  les  Lilia- 
cées,  dérive  du  même  mode  de  formation. 

Formation  des  espaces  Intcrtïellalalres.  —  Dans  un  tissu  produit  par  SOU- 

dure  ou  dans  un  tissu  mixte,  les  cellules  peuvent  ne  se  souder  que  dans  une 
partie  de  leur  surface;  elles  laissent  alors  entre  elles  des  espaces  dits  intercellu- 
laires, ordinairement  remplis  d'air  (Champignons),  quelquefois  de  liquide  (Hydro- 
dictyon^  cloisons  du  pistil  dans  un  grand  nombre  de  Monocotylédones).  Petits, 
ces  espaces  sont  appelés  méats;  aussi  grands,  ou  à  peu  près,  que  les  cellules 
elles-mêmes,  ce  sont  des  lacunes;  plus  grands,  ce  sont  des  chambres.  Méats,  la- 
cunes et  chambres  sont  ici  primitifs. 

Un  tissu  formé  par  cloisonnement  est  au  contraire  toujours  plein  au  début;  les 
cloisons  mitoyennes,  parfaitement  homogènes,  s'y  joignent  par  des  arêtes  vives  et 
les  cellules  sont  polyédriques.  Mais  plus  lard,  il  arrive  souvent  que  ces  cellules 
polyédriques,  en  s' agrandissant, 
tendent  à  s'arrondir;  le  long  de 
chaque  ligne  d'intersection  il  se 
fait  au  milieu  de  la  membrane  une 
fente,  qui  s'élargit  bientôt  en  pre- 
nant la  forme  d'un  prisme  étroit 
à  autant  de  faces  concaves  qu'il 
y  a  de  cloisons  divergentes,  ordi- 
nairement triangulaire  ou  qua- 
drangulaire  (iig.  398).  De  là  tout 
un  svstèmo  continu  d'étroits  méats, 
remplis  ordinairement  par  de  l'air, 

ciuelquefois  par  de  certains   liqui-    Pig.  398.  -  Fragment  du  parenchyme  de  la  lige  du  UaN 

des  connue  on  le  verra  plus  lom.  ^  *"  *^°"P*  transversale;  gw,  cloison;  z,  méat  triangulain- 
,1  ,  ,  ^  issu  du  dédoublement  des  cloisons  le  long  de  l'arête 

J.e  long  des  méats,  chaque  cellule      d'intei-scction  (Sachs). 
a  désormais  sa  membrane  propre. 

Si  plus  tard  les  portions  de  membrane  ainsi  dissociées  viennent  à  s'accroître  beau- 
coup e»  si  en  même  temps  les  cellules  se  divisent  par  des  cloisons  perpendici:-* 
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laires  aux  faces  libres,  les  méals  passent  à  l'élal  de  lacunes.  La  croissance 
et  le  cloisonnement  continuant,  celles-ci  peuvent  atteindre  en  délinitive  une 
grande  dimension  el  se  trouver  bordées  par  un  très  grand  nombre  de  cellules 
ayant  toutes  une  paroi  propre  sur  leur  face  interne;  elles  deviennent  a  101*8  ce 
qu'on  appelle  des  ckambret  ou  des  canaux  inlercel  lui  aires.  Les  plantes  vascu- 
laircs  aquatiques  ont  ainsi  tout  leur  corps  traversé  par  un  systâme  continu  de 
canaux  aérifëres. 

Le  dédoublement  local  des  cloisons  peut  s'opérer  tout  aussi  bien  au  milieu  des 
faces  des  cellules  que  le  long  des  arêtes.  II  s'étend  alors  en  forme  de  boutonnière 
à  toute  la  longueur  des  deux  cellules  continués,  comme  dans  les  stomates,  ou 
bien  il  s'y  localise  de  manière  à  respecter  un  certain  nombre  de  petites  places 
arrondies. 

Que  le  dédoublement  ait  lieu  aux  angles  ou  qu'il  se  localise  sur  les  faces,  les 
portions  dissociées  de  la  membrane,  fortement  accrues,  proéminent  parfois  à 
l'intérieur  de  la  cellule  et  y  découpent  des  angles  rentrants  de  plus  en  plus  pro- 
fonds. Si  les  méats  sont  en  même  temps  élargis,  les  cellules  deviennent  étoilées 
et  ne  se  touchent  plus  que  par  les  extrémités  de  leurs  bras;  ces  polyèdres  étoiles 
sont  parfois  réguliers,  comme  dans  la  tige  des  Joncs  (voir  %.  517,  F)  où  le  dé- 
doublement a  lieu  le  long  des  aréles,  ou  dans  la  racine  de  la  Sagittaire  où  il 


Fig.  599.  —  Deui  séries  tu 
priies  ditis  le  pare  n  chyme  ce 
d«  la  Segilttiire,  en  coupe  11 
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est  localisé  sur  les  faces  latérales  (fig.  399)  ;  ils  sont  souvent  irréguliei-s,  comme 
4nnH  les  feuilles  de  beaucoup  de  Dicotylédones.  Si  les  méats  demeurent  très 
ltroits,U  membrane  se  reploie  dans  l'intérieur  en  forme  de  doigt  de  gant,  comme 
iaa  la  feuille  des  Pins  (ftg.  400)  ou  dans  les  cloisons  transvei-ses  de  certaines 
S^OKjres. 

pSta  le  dédoublement  des  cloisons  peut  se  produire  à  la  fois  sur  les  aréles  et 
iKtolbeea,  s'èlendre  progressivement  à  tout  le  pourtour  des  cellules,  qui  s'ar- 
latent  H  s'isolent  complètement,  chacune  avec  sa  membrane  propre.  Amsi 
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dissocié,  le  tissu  n  est  plus  qu*un  amas  de  cellules  libres.  G^est  ce  qui  arrive 
pendant  la  maturation  de  beaucoup  de  fruits  charnus. 

En  résumé,  on  voit  que  dans  un  tissu  produit  par  cloisonnement,  les  espaces 
intercellulaires,  méats,  lacunes,  chambres  ou  canaux,  sont  toujours  consécutifs. 
11  ne  faut  pas  confondre,  bien  entendu,  avec  ces  espaces  intercellulaires,  les 
ca\ités  qui  se  produisent  à  Tintérieur  de  certaines  plantes  par  déchirure  ou  ré- 
sorption locale  des  cellules  (tige  des  Prêles,  des  Graminées,  des  Alliuniy  de  beau- 
coup décomposées  et  d'Ombelliféres,  etc.). 

Orii^ine  des  tisMus  de  eiolsoBBement.  Hféristéme.  —  Reprenons  maintenant, 
pour  Tétudier  de  plus  prés,  l'origine  des  tissus  dans  le  cas  de  beaucoup  le  plus 
général,  celui  du  cloisonnement.  A  mesure  qu'on  se  rapproche  de  Textréraité  en 
voie  de  croissance  d'une  racine,  d'une  tige,  d'une  feuille  ou  même  d'un  thalle 
différencié,  on  voit  les  divers  tissus  perdre  peu  à  peu  les  différences  qui  les  sé- 
paraient et  se  confondre  enfin  vers  le  sommet  dans  un  tissu  homogène  et  indiffè- 
rent, dépourvu  de  méats,  dont  les  cellules,  riches  en  protoplasma  finement 
granuleux,  entourées  de  membranes  minces  et  sans  sculpture,  sont  toutes  en  con- 
tinuel cloisonnement.  C'est  ce  dernier  caractère  qui  a  fait  donner  à  ce  tissu  ho- 
mogène le  nom  de  méristème. 

Vers  le  bas,  le  méristème,  cessant  de  se  cloisonner,  engendre,  par  une  diffé- 
renciation progressive  de  ses  cellules,  les  divers  tissus  définitifs  qui  constituent 
le  membre  considéré  ;  la  fin  du  cloisonnement  et  la  différenciation  ultérieure 
s'opèrent  par  degrés  trop  insensibles  et  se  manifestent  pour  les  divers  tissus  à 
des  époques  c'est-à-dire  à  des  niveaux  trop  différents  pour  qu'il  soit  possible  de 
fixer  avec  quelque  précision  la  limite  inférieure  du  méristème.  Vers  le  haut,  si  la 
croissance  terminale  du  membre  est  indéfinie,  comme  dans  la  plupart  des  tiges 
et  des  racines,  le  méristème  se  régénère  sans  cesse  par  la  formation  de  nouvelles 
cloisons  ;  si  la  croissance  terminale  cesse  bientôt,  au  contraire,  comme  dans  la 
plupart  des  feuilles,  le  cloisonnement  s'arrête  de  bonne  heure  et  le  méristème 
disparait  sans  laisser  de  trace,  en  se  convertissant  tout  entier  jusqu'à  sa  dernière 
cellule  en  tissus  définitifs. 

Tantôt  le  méristème  terminal  ne  produit  de  tissus  définitifs  que  vers  le  bas  ;  il 
occupe  alors  le  sommet  même  du  membre,  comme  dans  la  tige  et  dans  la  feuille. 
Tantôt  il  forme  des  tissus  définitifs  à  la  fois  vers  le  haut  et  vers  le  bas,  il  se  trouve 
alors  intercalé  entre  eux,  entièrement  recouvert  par  les  tissus  supérieurs,  comme 
dans  la  racine.  Simple,  aune  face  dans  le  premier  cas,  il  est  double,  à  deux  faces 
dans  le  second.  Dans  tout  membre  doué  d'une  croissance  terminale  continue, 
on  appelle /;oinf  végétatif  toute  la  partie  terminale  encore  exclusivement  formée 
par  le  méristème;  souvent  cette  région  se  trouve  allongée  en  cône  et  mérite  le 
nom  de  cône  végétatif.  Le  point  végétatif  d'une  tige,  d'une  feuille,  d'un  thalle  est 
donc  nu;  celui  d'une  racine  est,  au  contraire,  enveloppé  par  un  tissu  définitif  plus 
ou  moins  épais,  constituant  la  coiffe  étudiée  plus  haut  (p.  22S). 

La  croissance  intercalaire  des  membres,  là  où  elle  se  manifeste  (beaucoup  de  ti- 
ges, la  plupart  des  feuilles),  est  due  à  ce  que,  pendant  que  le  reste  se  différencie, 
une  certaine  zone  du  méristème,  conser\'ant  plus  ou  moins  longtemps  ses  carac- 
tères primitifs,  continue  de  cloisonner  ses  cellules.  Suivant  que  cette  zone  de 
inérisléme  intercalaire  est  située  vers  la  base,  vers  le  milieu,  ou  vers  le  sommet. 
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la  croissance  intercalaire  du  membre  est  basipète,  mixte  ou  basifuge.  Bornons- 
nous  à  considérer  ici  le  méristème  terminal. 

Outre  cette  différence  d'être  simple  ou  double  suivant  le  membre  considéiv, 
le  méristème  terminal  en  présenle  une  autre  dans  son  origine  môme,  qui  varie 
suivant  les  plantes.  Sous  ce  rapport  on  distingue  deux  cas  extrêmes,  reliés  par 
bien  des  intermédiaires.  Le  méristème  dérive,  en  effet,  tantôt  du  cloisonnement 
régulier  d'une  seule  et  grande  cellule  mère  comme  dans  la  généralité  des  Cryp- 
togames, tantôt  du  cloisonnement  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  petites 
cellules  mères  équivalentes,  comme  dans  quelques  Cryptogames  et  dans  toutes 
les  Phanérogames.  Étudions  de  plus  près  ces  deux  origines,  sous  les  deux  mo- 
difications que  chacune  d'elles  peut  présenter. 

Formation  du  méristème  par  une  cellule  mère  unique.  —   Pour  produire 

le  méristème,  la  cellule  mère  se  partage  par  une  cloison  en  deux  parties  inégales. 
L'une  des  deux  cellules  filles  conserve  la  forme  et  la  position  relative  de  la  celluh» 
mère,  s'accroît  de  manière  à  en  reprendre  bientôt  la  dimension,  puis  elle  se  cloi- 
sonne de  nouveau  et  ainsi  de  suite,  les  divisions  se  succédant  et  se  répétant  sui- 
vant une  loi  régulière.  Les  choses  semblent  donc  se  passer  comme  si  la  cellule 
mère  demeurait  inaltérée,  et  c'est  aussi  ce  qu'on  suppose  dans  le  langage  cou- 
rant, bien  que  la  cellule  mère  actuelle  ne  soit,  à  parler  rigoureusement,  que  la 
(îellule  fille  de  la  cellule  mère  précédente.  L'autre  cellule  fille  n'est  qu'un  seg- 
ment  découpé  dans  la  cellule  mère,  ordinairement  en  forme  de  disque  ou  de  ta- 
ble polygonale.  Comme  les  cloisons  qui  les  séparent,  les  segments  successivement 
issus  de  la  cellule  mère  se  disposent  et  s'empilent  suivant  une  loi  régulière.  Cha- 
cun d'eux  a  deux  parois  principales  :  l'une  supérieure  par  où  il  s'est  détaclié  de 
la  cellule  mère,  l'autre  inférieure  par  où  il  repose  sur  un  segment  plus  âgé,  une 
paroi  extérieure  découpée  entre  les  deux  précédentes  dans  la  face  externe  de  la 
cellule  mère,  et  souvent  des  parois  latérales  découpées  de  môme  dans  les  faces 
principales  des  segments  voisins. 

Une  fois  détaché,  chaque  segment  se  divise  d'ordinaire  progressivement  par 
des  cloisons  suivant  trois  directions  rectangulaires  :  1®  parallèlement  aux  faces 
principales,  en  étages;  2*^  radialement,  en  séries  rayonnantes;  3®  tangentielle- 
ment,  en  couches  concentriques.  Le  plus  souvent  les  trois  sortes  de  cloisons  s'y 
succèdent  dans  l'ordre  suivant  :  1,  2,  3  (tige  de  Prèle,  de  Salvinia),  ou  2,  5,  1 
(racine  des  Fougères);  rarement  2,  i,  2,  3  (tige  d'Aiolla),  ou  5,  2,  1  (racine 
d'Azolla),  Le  segment  se  trouve  ainsi  divisé  en  cellules  qui,  à  leur  tour,  se 
cloisonnent  de  nouveau  dans  les  trois  directions.  C'est  l'ensemble  de  ces  segments, 
amsi  transformés  peu  à  peu  en  massifs  de  tissu,  qui  compose  le  méristème. 

Ceci  posé,  il  y  a,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  deux  cas  à  distinguer.  Tantôt  la 
cellule  mère  ne  découpe  de  segments  que  vers  le  bas  en  demeurant  toujoui-s 
terminale,  ext*»rieure  au  méristème  qu'elle  produit  et  qui  ne  se  différencie  aussi 
que  vers  le  bas  (thalles,  tige  de  la  plupart  des  Cryptogames).  Tantôt  la  cellule 
mère  découpe  des  segments  sur  tout  son  pourtour,  aussi  bien  en  haut  qu'en  bas; 
elle  n'est  plus  terminale,  mais  enveloppée  de  tous  côtés  par  le  méristème  et  par 

lestiiflus  définitifs  qu'il  engendre  à  la  fois  vers  le  haut  et  vers  le  bas  (racine  de 

la  ptapart  des  Cryptogames  vasculaires). 
!•  Ia  cellule  mère  ne  produit  de  segments  que  vers  le  bas.  —  Le  cas  le  plus 
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simiile  est  celui  où  la  cellule  mèif,  limitée  eu  bas  par  une  paroi  plane,  trans- 
ïctsalp,   produit  par  une  série  de  cloisons  toujours  parallèles  à  sa  base,  une 


riif.  IDi.  —  rioisonnemenl  pivuccsùfilu  luiirislêino, 
suivi  de  dlchotoiaic,  dam  Ig  thiUe  du  IHclsola 
diclmliima.  ht  cellule  mère  produit  uue  s^rie  de 
segmenls  en  cu'eUes  (d'ipréi  Nîgell). 

seule  rangée  de  segments  discoïdes  empilas. 
Ces  segmente  peuvent  ensuite  rester  indivis, 
ou  se  cloisonner  seulement  une  ou  deux  fois 
par  le  milieu  parallèlement  à  leur  base;  le 
membre  qui  procède  de  la  cellule  terminale 
est  alors  un  simple  filament  composé  d'une 
rangée  de  cellules  superposées,  connue  dans 
beaucoup  d'Algues,  de  Cliampignons  et  de 
poils.  Mais  souvent,  il  se  fait  dans  le  segment, 
soit  directement  (Polygipbonia  pennata,  Dic- 
tyota  dickotoma),  soit  après  qu'il  s'est  par- 
tagé en  deux  moitiés  par  une  cloison  trans- 
versale {Stypocaulon  scoparium  (fig.  401) 
Ckœlopteri)  plumosa  (fig.  21),  etc.),  une  série 
de  cloisons  longitudinales  dirigées  les  unes  suivant  la  tangente,  les  autres  sui- 
vant le  rayon,  bientôt  suivies  de  nouvelles  cloisons  transversales;  le  segment  se 
ti'ouve  ainsi  découpé  en  un  nombre  de  plus  en  plus  grand  de  petites  cellules, 
et  transfonné  en  une  trancbe  de  tissu;  c'est  l'ensemble  de  ces  Iranclies  super- 
posées qui  constitue  le  méristème.  Au  lieu  d'être  plane,  la  base  de  la  cellule 
mère,  et  par  conséquent  la  cloison  qui  détache  chaque  segment,  est  parfois 
courbée  en  fonne  de  ménisque  conveie  vers  le  bas  (Diclyola,  SitophijUum, 
Deleueria,  etc.);  les  trrnches  ont  alors  la  forme  de  cuvettes  emboîtées  (ftg.  402). 
Si  en  exagérant  de  plus  en  plus  sa  courbure  cette  voûte  devient  un  toit,  la  cel- 
lule terminale  prend  U  forme  d'un  coin.  Elle  découpe  alors  alternativement  ft 
droite  et  à  gaucbe,  parallèlement  h  ses  deux  faces  planes,  deux  séries  de  seg- 
ments obliques  er.  forme  de  labLes  aemi-circulaires  quî,en  dedans  e(  en  bas  s'en^ 


FiR.  iOI.  —  Cloison nemïnl  prosrenil 
■lu  mfrittdme  dira  une  bnticbi^  du 

.  Ihille  du  Slyporaalan  iropariam, 
munie  de  <l«ui  rarneaui  x,  g,  ivoc 
le  dè).ul  d'un  iroùi^me  t.  U  cel- 

mmU  dliCDldes  {d'aprit  Ggjiar). 
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grëncnt  en  zig-zag,  et  divergent  on  deliois  et  en  haut  (lig.  W3).  Chaque  segment 


Pie.*B. -I 
pi'sdDit  deui  léries  de  legmenti  i]l»i 
Ritudinilr;  C,  EOiiimcl  en  toie  ds  i 
DOvuelle  cellule  min  i  (d'*pr<i  Kiit). 


>e  dam  le  lh*l1e  du  llfltg*ria  ftn 

A  du  Ihalle  m  de  fKe:  B.  le  m«[ 
■ni  t'anlépénultitme  seuinent  o. 


La  cet  laie  mirt 


^•;  X,  MClion  inniienalf 
«■M;  1.  S,  3....  leun  cloim. 

m  #^  gmiitCi  par  des  cloisons  perpendiculaires  et  parallèles  â  ses  faces 
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principales,  en  un  massif  de  petites  cellules,  et  c'est  l'ensemble  de  ces  segments 
en  voie  de  cloisonnement  qui  compose  le  mérislëme  (thalle  du  Bhodo}éyUU  bifida, 
du  Metzgeria  furcata,  tige  des  Sahinia,  AtoUa,  elc). 

Ailleurs,  la  cellule  terminale  est  limitée  vers  le  bas  par  trois  faces  plunes;  elle 
a  la  forme  d'une  pyramide  triangulaire  dont  ta  base  bombée  est  tournée  vers  le 
haut.  Elle  produit  alors,  par  des  cloisons  obliques  successivement  parallëlos  à 
ses  trois  faces  planes,  trois  séries  de  segments  superposés  ayant  la  forme  de  labiés 
triangulaires  (llg.  404).  Ces  segments,  qui  embrassent  chacun  le  tiers  dt;  la  ser- 
tion  transversale,  se  divisent  ensuite  par  des  cloisons  parallèles  et  perpendicu- 
laires aux  faces  principales  en  petites  cellules  dont  l'ensemble  constitue  le  mé- 
ristème.  11  en  est  ainsi  par  exemple  dans  le  llialle  des  Fucacées,  dans  la  tige  des 
Housses,  des  Prêles  et  de  la  plupartdes  Fougères. 

Enfîn  la  cellule  terminale  a  quelquefois,  mais  rarement  (jeune  tige  du  Setagi- 
nella  Marlemii),  la  forme  d'une  pyramide  quadrangulaire  à  base  bombée  tournée 
en  haut.  Elle  produit  alors  parallèlement  à  ses  faces  planes  quaire  séries  de 
segments  empilés,  qui  se  divisent  plus  lard  en  petites  cellules. 

La  forme  de  la  cellule  terminale  et  le  nombre  des  séries  de  segments  qui  en 
dérivent  varient  parfois  dans  la  même  plante  avec  l'Age.  Ainsi  dans  le  Polypodium 
vulgare  la  cellule  teiTninale  a  tantôt  deui,  tantôt  trois  faces  planes;  dans  les 
stolons  du  Nephtdepiê  umlulata,  elle  en  a  d'abord  deux,  puis  elle  en  prend  trois 
quand  le  sommet  grossit.  Dans  la  jeune  tige  du  Selaginella  Martentii  elle  en  a 
d'abord  quatre,  mais  à  partir  de  la  seconde  dichotomie  elle  revient  à  deux. 

â"  La  cellule  mère  produit  det  tegmeiUt  lur  tout  ton  pourtour.  —  La  racine  des 
Cryptogames  vasculaires  s'èdiUe  aussi  tout  entière  aux  dépens  du  cloisonnement 
d'une  cellule  mère  en  forme  de  pyramide  triangulaire,  à  base  convexe  tournée  vers 
le  sommet  (lig.  405).  Par  des  cloisons  successivement  parallèles  à  ses  trois  Taces 


Fig.  405.  —  Cluiwiniinmepl  progr«uir  di  n 
l'CllulF  mèit  produit  qiialrc  séricn  de  scgiiieiils  ;  troii  \c 
rniiicitiidiiinlc  de  l'CTlrtmlté  ilo  la  nciiic  du  Plirii  kailn 
l'ilii'iiiité  dani  l'AtpleniHm  fili^fumina.  |>BsHiit  par 

LeilRi-ri). 


planes,  celle  cellule  produit  aussi  vers  le  bas  trois  séries  de  segmenta,  bientôt 
cloisonnés  à  leur  tour  et  qui  forment  le  mènstème  inférieur.  La  différence  est, 
qu'ici  la  cellule  mère  découpe,  de  plus,  parallèlement  à  sa  face  supérieure  bom- 
bée, une  série  de  segments  en  forme  de  calottes,  qui  ne  tardent  pas  l'i  se  diviser 
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dans  les  trois  directions  de  manière  à  produire  un  roéristème  supérieur;  elle 
n*est  donc  plus  terminale,  mais  enveloppée  de  toutes  parts  par  le  ménstéme 
({u'elle  engendre.  Après  trois  cloisons  parallèles  aux  faces  planes,  il  8*en  fait  ré- 
gulièrement une  parallèlement  à  la  face  courbe  ;  les  quatre  faces  de  la  cellule  se 
découpent  donc  ici  chacune  à  son  tour  de  la  même  manière,  en  formant  quatre 
séries  de  segments  superposés.  En  passant  à  Tétat  de  tissu  déflnitif,  le  méristéme 
inférieur  engendre  le  corps  de  la  racine,  le  méristéme  supérieur  la  coiffe. 

Formation  dn  mérlsléme  par  on  i^ronpc  dio  cellales  aiéres.  —  Si  le  méris- 
téme procède  non  plus  d*une  grande  cellule  mère  commune,  mais  d*un  groupe 
plus  ou  moins  considérable  de  petites  cellules  mères  juxtaposées,  il  y  a  encore 
deux  cas  à  distinguer,  suivant  que  le  groupe  de  cellules  mères  ne  forme  de  méris- 
téme que  vers  le  bas  en  demeurant  terminal,  ou  qu'il  en  produit  également  vers 
le  haut  en  se  trouvant  recouvert. 

\**  Le  groupe  des  cellules  mères  ne  produit  de  méristéme  que  vers  le  bas,  —  Le  cas 
le  plus  simple  esl  celui  où  toutes  les  cellules  mères,  de  tout  point  équivalentes, 
se  cloisonnent  de  la  même  manière  pour  former  un  méristéme  homogène  qui  ne 
commence  à  se  différencier  que  plus  bas.  L'ensemble  des  petites  cellules  mères 
se  comporte  alors  comme  une  grande  cellule  mère  unique.  H  en  est  ainsi  dans 
le  thalle  de  certaines  Algues,  où  les  cellules  mères  sont  disposées  côte  à  côte  soit 
en  une  série  marginale  (Taonia  atœnaria,  Zonaria  panmla^  Dictyopteris  po- 
lyf)odioides,  etc.),  soit  en  une  assise  enveloppant  tout  le  point  végétatif  (Fiirce/- 
laria  fastigiata),  U  en  est  de  même  au  sommet  de  la  tige  de  certaines  Sélaginelles 
(S.  arborescenSy  Pervillei,  Wallichii^  Lyallii)  ;  dans  le  S.  Wallichii  le  groupe  se 
réduit  à  deux  cellules  mères  conliguës  en  forme  de  coin;  c'est  une  transition  vers 
les  autres  espèces  de  même  genre,  dont  la  tige  ne  possède  qu'une  seule  cellule 
mère,  ordinairement  à  trois  faces  planes.  La  même  homogénéité  des  cellules 
mères  se  retrouve  parfois  dans  la  tige  des  Lycopodes,  constamment  dans  celle 
des  Isoetes  et  d'un  certain  nombre  de  Gymnospermes  (Cycas^  Abiétinées,  etc.). 

Ailleurs,  le  groupe  des  cellules  mères  se  trouve  différencié,  séparé  en  deux 
groupes,  l'un  supérieur,  l'autre  inférieur,  qui  peuvent  se  réduire  chacun  à  une 
seule  cellule  et  qui  se  partagent  le  travail  fomiateur.  Suivant  les  plantes,  le  par- 
tage est  dilTérent.  Tantôt  les  cellules  inférieures  produisent  par  leurs  cloisonne- 
ments le  méristéme  de  la  région  centrale  du  membre,  tandis  que  les  cellules 
supérieures  forment  celui  de  l'assise  périphérique  et  de  l'ensemble  des  assises 
qui  la  séparent  de  la  région  centrale  (tige  des  Lycopodes,  etc.).  Tantôt  les  cellules 
inférieures  produisent  tout  le  méristéme  du  membre,  excepté  celui  de  l'assise 
périphérique  qui  est  formé  par  les  cellules  supérieures;  à  cet  effet,  celles-ci  ne  se 
divisent  jamais  par  des  cloisons  transvereales,  mais  seulement  pai*  des  cloisons 
longitudinales  (tige  de  beaucoup  d'Angiospermes  :  Elodea,  etc.). 

Ailleurs,  la  différenciation  du  groupe  des  cellules  mères  est  plus  profonde;  on 
y  reconnaît  trois  groupes  superposés,  pouvant  chacun  se  réduire  à  une  seule 
cellule.  Les  cellules  supérieures,  dépourvues  de  cloisons  transversales,  ne  pro- 
duisent que  l'assise  périphérique;  les  cellules  inférieures  ne  forment  que  la  région 
centrale;  les  cellules  moyennes  engendrent  la  couche  plus  ou  moins  épaisse  qui 
sépare  l'assise  périphérique  de  la  région  centrale.  H  en  esl  ainsi  dans  la  tige  de  cer- 
taines Angiospermes  et  de  certaines  Gymnospermes  :  Araucaria,  Dammara y  eic). 
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Ailleurs,  la  spécialisation  des  cellules  mères  dans  le  groupe  terminal  est  poussée 
i'iicorc  plus  loin,  du  moins  en  ce  qui  concerne  le  groupe  moyen.  Ainsii  dans  la 
tif^e  de  \'Hii>puns  vulgnris,  par  exemple  (%.  40t>),  entre  les  cellules  supérieures 
<|ui  produisent  l'assise  péripliérique,  et  les  cel- 
lules iurérk'ures,  qui  engendrent  toute  la  ré- 
gion ceiiliale,  s ctagent  cinq  rangs  de  cellules 
mères  qui,  se  comportant  comme  la  rangée  des 

cellule»  supérieures,  forment  chacun  l'une  des        /S^Î~C}ifïl\\X\vSS^^ 
assises  du  méristème  intermédiaire. 

La  spécialisation  atteindrait  son  maximum, 
si  chaque  couche  du  tissu  définitif,  se  conti- 
imant  directement  dans  le  point  végétatif,  y  iig. los.— cioisonncnientdu  i»«mtéme 
avait  ses  cellules  mères  propi'es;  mais  ce  cas  ^crioniongiiudin»(e'(d^»ûrr/Srta'rir 
n'a  pas  été  obsei'vé  jusqu'ici. 

Entre  genres  voisins,  entre  espèces  voisines  d  un  même  geme  et  parfois  dans 
la  même  plante,  on  trouve  bien  des  différences  dans  I  état  de  apucialisation  du 
groupe  des  cellules  nieras  de  la  tige.  Ainsi  entre  I  état  diffcrencic  des  Arauca- 
ria et  l'état  homogène  des  Abtétinées,  les  Coniferts  piesentent  une  seiie  de  ti'an- 
sitions  dans  les  Taxas,  Ginkgo,  Cupreaiii,  Cryptomeria  Bien  miLUX  les  Ephedra 
{E.  camjylopoda)  offrent  dans  la  même  tige  les  deux  états  extrêmes  et  tous  les 
intermédiaires. 

2°  Le  groupe  de»  cellules  mères  produit  du  merulème  sur  tout  son  pourtour  — 
Dans  la  racine,  le  groupe  des  cellules  mères  produit  vei-s  le  haut  un  metisteme 
qui  le  recouvre  et  qui  est  destiné  &  devenir  la 
coiffe.  A  celle  complication  près,  on  y  observe 
uu  point  de  vue  de  la  spécialisation  des  ccllu 
les,  des  dirrérences  correspondantes  à  celles 
que  l'on  vient  de  signaler. 

Quelquefois  toutes  les  cellules  mères  sont 
semblables  et  se  cloisonnent  de  la  même  ma 
iiiére  (fig.  407);  c'est  le  cas  qui  se  rapproche 
le  plus  de  celui  d'une  cellule  mère  unique  (ra 
cine  des  Marattiacêes,  Pois,  Capucine,  Pivoine 
.Iconit,  etc.).  Oi-dinairemenl  le  groupe  se  trouve 
partagé  en  deux  ou  trois,  quelquefois  même  en 
quatre  gioupes  superposés,  pouvant  se  réduire 
l'un  ou  l'autre  à  une  seule  cellule,  qui  produi 
sent  chacun  une  portion  déterminée  du  mêri- 
stènie.  S'il  y  en  a  de  deux  sortes,  les  inférieures 
donnent  le  méristéme  de  la  région  centrale  de 
la  racine,  les  supérieures  produisent,  en  bas 
le  méristéme  de  la  région  moyenne  et  de  l'as- 
sise périphérique,  en  haut  celui  de  la  coiffe 
(diverses  Légumineuses,  Cucurbitacées,  Conifères).  S'il  y  en  a  de  trois  sortes, 
les  inférieures  produisent  toujours  le  méristéme  de  la  région  centrale;  mais 
tnnlêl  les  moyennes  n'engendrent  que  le  méiisléme  de'la  région  moyenne,  lais- 


-  T 


Fin.  107.  -  C]oi»nnem«nl 

e  Jani  la  riclne  priiniire  de  k 
utine  (  roijuni/iim  miijiis)  ^  loule 
ce!  lui  a  mires  «ni  Minblablei. 
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sant  les  supérieures  former  à  la  fois,  en  bas  Tassise  péripliérique,  en  liaul  le 
méristème  de  la  coiffe  (Isoetes^  la  plupart  des  Dicotylédones)  ;  tantôt  les  supé- 
rieures ne  se  cloisonnent  que  vers  le  haut,  ne  produisent  que  la  coiffe,  et  ce 
sont  les  moyennes  qui  donnent  à  la  fois  Tassise  périphérique  et  les  couches  qui 
la  séparent  de  la  région  centrale  (la  plupart  des  Monocotylédones).  Enfin  s'il 
y  en  a  de  quatre  sortes,  les  supérieures  donnent  le  méristème  de  la  coiffe, 
celles  du  second  rang  l'assise  périphérique,  celles  du  troisième  rang  la  région 
moyenne,  enfin  les  inférieures  la  région  centrale  (Lycopodium^  Pislia^  Eydra- 
charis).  On  reviendra  sur  ce  sujet  en  traitant  de  la  structure  de  la  racine. 

Ici  aussi.  Ton  observe  entre  plantes  voisines  et  dans  la  même  plante  suivant  la 
nature,  la  dimension  et  Tàge  des  racines,  des  différences  considérables  dans  le 
degré  de  spécialisation  des  cellules  mères  du  méristème.  Ainsi  dans  une  racine 
grêle  les  cellules  mères  sont  plus  différenciées  que  dans  une  racine  épaisse.  Ce 
caractère  n'a  donc  pas  l'importance  qu'on  serait  tenté  de  lui  attribuer. 

Tissus  serondalres  et  méristème  secondaire.  —  Les  tissus  qui  dérivent* 

comme  on  vient  de  le  voir,  de  la  différenciation  du  méristème  terminal  ou  inter- 
calaire du  corps  sont  nommés  primaires  et  ce  méristème  lui-même  est  dit  primi" 
tif.  Dans  les  Thallophytes,  les  Muscinées  et  la  plupart  des  Cryptogames  vascu- 
laires,  il  ne  s'en  fait  pas  d'autres.  Dans  la  tige  cl  la  racine  de  la  plupart  des 
Phanérogames,  au  contraire,  surtout  chez  les  Gymnospermes  et  les  Dicotylé- 
dones, on  voit  apparaître  tôt  ou  tard,  au  milieu  des  tissus  primaires,  des  tisnu 
secondaires  qui  s'y  surajoutent  ou  s'y  substituent.  A  cet  effet,  une  série  de  cellu- 
les disposées  le  plus  souvent  en  une  assise  circulaire,  différenciées  mais  demeu- 
rées vivantes,  se  modifient,  perdent  leurs  caractères  propres,  repassent  à  Télat  de 
cellules  mères,  se  cloisonnent  et  forment  un  méristème  secondaire,  dont  la  diffé- 
renciation ultérieure  engendre  les  divers  tissus  secondaires  (ûg,  597,  c).  Tantôt 
le  cloisonnement  et  la  différenciation  n'ont  lieu  que  d'un  seul  côté,  vers  Tinté- 
rieur  ou  vers  l'extérieur  du  membre;  le  méristème  est  simple,  enveloppant  les 
tissus  qu'il  engendre  ou  enveloppé  par  eux.  Le  plus  souvent  le  cloisonnement  et 
la  différenciation  se  produisent  des  deux  côtés  à  la  fois,  en  dehors  et  en  dedans; 
le  méristème  est  double  et  demeure  compris  entre  les  deux  massifs  de  tissus  se- 
condaires. 

A  une  seule  exception  près,  que  nous  étudierons  tout  à  l'heure,  tous  les  tissus 
secondaires  sopt  semblables  aux  tissus  primaires  et,  malgré  leur  origine  diffé- 
rente, viennent  se  ranger  dans  les  mêmes  catégories. 

Ciasslfleatlon  des  tissus.  — Variable  comme  elle  est,  Torigine  du  méristème, 
primitif  ou  secondaire,  ne  saurait  offrir  de  base  pour  la  classification  des  tissus 
qui  dérivent  de  sa  différenciation  ultérieure.  11  faut  donc  classer  les  tissus  non 
d'après  leur  origine,  mais  d'après  leurs  caractères  définitifs. 

On  est  conduit  alors  à  y  distinguer  tout  d'abord  deux  grandes  catégories.  Dans 
les  uns,  les  cellules  du  méristème  en  se  différenciant  dans  leur  forme  et  dans 
leur  structure  se  conser>ent  vivantes,  avec  une  membrane  close,  un  protoplasma 
actif  et  un  noyau,  capables  de  croître  par  elles-mêmes  et  de  se  cloisonner,  sus- 
ceptibles de  revenir  dans  de  certaines  conditions  à  l'état  de  cellules  mères  en  for- 
mant im  méristème  secondaire.  Dans  les  autres,  les  cellules  en  se  différenciant 
meurent,  perdent  leur  protoplasma,  leur  noyau  et  en  même  temps  la  faculté  de 
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croître  par  elles-mêmes  et  de  se  cloisonner;  leur  corps  protoplasmique  est  rem- 
placé par  diverses  matières  solides  ou  liquides,  ou  par  de  Tair,  tandis  que  leur 
membrane  est  conservée  en  totalité  ou  du  moins  en  majeure  partie. 

Dans  les  tissus  de  la  première  classe,  les  cellules  meurent  aussi,  il  est  vrai, 
après  avoir  rempli  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  le  rôle  particulier  qui 
répond  à  leur  différenciation  spéciale.  Mais  ces  deux  genres  de  mort  sont  ordi- 
nairement faciles  à  distinguer  :  Tune,  précoce  et  rapide,  est  contemporaine  de  la 
différenciation  elle-même;  qui  la  provoque;  Tautre,  fardive  et  lente,  n arrive 
qu'un  temps  notable  après  la  différenciation  achevée  ;  la  première  marque  le  dé- 
but du  fonctionnement  spécial  de  la  cellule,  Tautre  en  marque  Tépuisement  et 
la  fm.  Nous  distinguerons  donc  des  tissus  de  cellules  vivantes  et  des  tissus  de  cel- 
lules mortes,  ce  dernier  mot  étant  pris  dans  le  sens  qui  vient  d'être  précisé. 

Les  principales  formes  des  tissus  de  cellules  vivantes  sont  :  Yépiderme^  le 
liège^  le  parenchyme  et  le  tissu  sécréteur.  On  observe  entre  elles  bien  des  transi- 
tions résultant  d'une  moindre  différenciation,  notamment  entre  l'épiderme  et  le 
parenchyme,  entre  le  parenchynje  et  le  tissu  sécréteur,  etc.  Les  principales  for- 
mes des  tissus  de  cellules  mortes  sont  :  le  sclérenchyme^  le  tissu  criblé  et  le 
tissu  vasculaire.  Ici,  la  séparation  est  plus  nette  et  les  transitions  moins  fréquen- 
tes; on  en  observe  cependant  entre  le  sclérenchyme  et  le  tissu  vasculaire.  Enfin  il 
y  a  des  passages  entre  la  première  catégorie  de  tissus  et  la  seconde,  entre  le 
parenchyme,  par  exemple,  et  le  sclérenchyme,  etc.  Ces  transitions  n'ont  pas  lieu 
d'étonner,  puisque  tous  ces  tissus  dérivent  de  la  même  origine. 

CiaMsiOeation  des  appareils.  —  Plusieurs  tibsus  juxtaposés,  concourant  à  un 
but  commun,  constituent  un  appareil.  Dans  les  plantes  les  plus  différenciées,  on 
distingue  deux  sortes  d'appareils.  Les  uns  exercent  une  fonction  mécanique,  ce 
sont  :  l'appareil  légumentaire,  l'appareil  de  soutien,  l'appareil  conducteur  et  l'ap- 
pareil conjonclif  qui  sert  à  réunir  les  précédents.  Les  autres  remplissent  un  rôle 
chimique,  ce  sont  :  l'appareil  assimilateurj  l'appareil  de  réserve  et  l'appareil  sé- 
créteur. Il  faut  y  ajouter  l'appareil  aérifère,  constitué  par  l'ensemble  des  méats, 
lacunes,  chambres  et  canaux  qui  traversent  le  corps  et  dont  le  rôle  est  à  la  fois 
niêcanique  et  chimique. 

Étudions  manitenant  ces  tissus  et  ces  appareils. 

L'épiderme  (i). 

Déflnition  et  orlf^ine  de  i*épidenne.  —  Quand  le  corps  de  la  plante  est 
formé  (le  plusieurs  couches  de  cellules,  il  arrive  ordinairement  que  l'assise  pé- 
riphérique du  méristème  primitif  se  différencie  autrement  que  les  couches  in- 
ternes ;  parvenue  à  l'état  définitif,  cette  assise  périphérique  différenciée  constitue 
un  tissu  spécial  qu'on  appelle  Yépiderme. 

L'épideinie  se  montre  déjà  bien  caractérisé  sur  certains  thalles  [Marchantia^ 
etc.).  11  est  très  développé  sur  les  tiges  et  les  feuilles  des  plantes  vasculaires.  Les 
racines  n'en  ont  pas,  car  Tassise  périphérique  du  méristème  primitif  de  la  ra- 

(1)  De  Kat'v  :  Vergleichende  Anatomie,  p.  51,  Leipzig,  1877.  On  y  trouve  Tindication  des  travaux 
8  ultérieur?. 
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cine,  en  se  différenciant,  devient  simplement  l'assise  externe  de  a  coiffe,  la- 
quelle s'exfolie  de  très  bonne  heure.  Quant  aux  cellules  qui  occupent  la  surface 
de  la  racine  après  rexfolialion  de  la  coiffe,  elles  ne  méritent  pas  plus  le  nora 
d'épiderme  que  celles  qui  dans  la  tige  sont  souvent  mises  à  nu  plus  tard  par 
l'exfoliation  de  Tépiderme  lui-même. 

Dans  les  Angiospermes,  comme  on  Ta  vu  plus  haut,  Tépiderme  se  continue 
jusqu'au  sommet  même  du  point  végétatif  où  il  a  ses  cellules  mères  ou,  comme 
on  dit  souvent  pour  abréger,  ses  initiales  propres.  En  d'autres  termes,  les  cellules 
de  l'assise  périphérique  du  mérislème  terminal  ne  se  cloisonnent  pas  tangen- 
tiellement  ;  elles  se  divisent  seulement  par  des  cloisons  transversales  et  radiales, 
et  plus  bas,  se  différencient  peu  à  peu  pour  former  l'épiderme.  Dans  beaucoup 
de  Gymnospermes  et  dans  les  Cryptogames  vasculaires,  l'épiderme  se  confond, 
au  contraire,  avec  les  tissus  sous-jacents  dans  un  groupe  d'initiales  communes 
ou  dans  une  cellule  mère  unique  au  sommet  du  point  végétatif,  et  c'est  plus  lias 
seulement  qu'il  s'individualise. 

Normalement  l'épiderme  est  simple,  formé  ^par  une  seule  assise  de  cellules. 
Pourtant  chez  quelques  Angiospermes  (Bégonia,  Peperomia,  beaucoup  de  Ficus. 
etc.),  l'assise  périphérique  du  méristème  prend  assez  tardivement  des  cloisons 
parallèles  à  la  surface  et  produit  en  définitive  en  de  certaines  places  un  épiderme 
composé  de  plusieurs  rangs  de  cellules  superposées  :  deux  (tige  des  Bégonia  to- 
mentosa  et  Peperomia  Manda,  face  supérieure  des  feuilles  des  Arbniiis  Vnedo, 
Bégonia  manicaia,  Peperomia  arifolia,  etc.)  ;  quatre  à  cinq  (Bégonia  sanguinea, 
pellata,  etc.)  ;  sept  à  huit  (face  supérieure  de  la  feuille  du  Peperomia  incana)  et 
jusqu'à  quinze  et  seize  (P.  pereskiifolia).  Dans  cette  dernière  plante,  l'épiderme 
composé  a  une  épaisseur  sept  fois  plus  grande  que  le  reste  de  la  feuille. 

A  la  surface  des  organes  aériens,  l'épiderme  se  montre  çà  et  là  percé  de  part 
en  part  de  méats  en  forme  de  boutonnières,  bordés  par  des  cellules  spéciales.  Os 
petites  bouches,  dont  l'existence  a  déjà  été  signalée  (p.  60J,  sont  des  stomates. 
En  d'autres  points,  comme  il  a  été  dit  p.  59,  certaines  cellules  isolées  prennent 
perpendiculairement  à  la  surface  générale  de  l'épiderme  une  croissance  exagérée 
et  forment  des  poils  épidermiques.  Nous  avons  donc  à  étudier  les  cellules  épider- 
miques  pioprement  dites,  les  stomates  et  les  poils  épidermiques. 

Cellaiefi  épidermiqueii.  —  Les  cellules  épidermiques  proprement  dites  sont 
toujours  intimement  unies  par  leurs  ftices  latérales  entre  elles,  avec  les  cellules 
stomaliquos  et  avec  les  poils.  Leur  adhérence  aux  cellules  sous-jacentes  est  beau- 
coup moindre.  Aussi  détache-t-on  facilement  de  larges  lambeaux  d'épidermc  de 
la  surface  des  feuilles  ou  des  jeunes  tiges.  La  dimension  des  cellules,  comptée 
perpendiculairement  à  la  surface  du  membre,  est  leur  hauteur  ;  leur  longueur 
et  leur  largeur  s'estiment  respectivement  dans  le  sens  de  la  longueur  et  de  la 
largeur  du  membre. 

Forme  des  eeiliiies  épidermiqaes.  —  La  forme  des  cellules  épidermiques 
varie  à  l'infini.  Elle  est  ordinairement  en  rapport  avec  le  mode  particulier  de 
croissance  du  membre  qu'elles  recouvrent,  aussi  longue  que  large  dans  les  par- 
ties qui  s'accroissent  autant  en  longueur  qu'en  largeur  (la  plupart  des  gaines 
fi[)Uaires),  beaucoup  plus  longue  que  large  [Cig.  517,  E)  quand  la  croissance  lon- 
^tudinale  du  membre  est  prédominante  (tiges,  feuilles  allongées  en  ruban,  no- 
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larament  chez  les  Monocolylédones,  nervures  des  feuilles  élargies).  Pourtant  on 
la  trouve  quelquefois  plus  large  que  longue,  étirée  transversalement,  sur  des 
membres  fortement  allongés  (feuilles  des  CycaSj  EncephahrtoSj  Tradescantia 
crasmltty  Campelia,  Dichorisandra,  certaines  Broméliacées,  tiges  de  Salicornia  et 
(ÏArceiithobium).  La  hauteur  est  tantôt  beaucoup  moindre  que  les  deux  autres  di- 
mensions et  les  cellules  sont  aplaties  en  tables  parallèlement  à  la  surface;  tantôt 
au  contraire  elle  est  beaucoup  plus  grande  et  les  cellules  sont  allongées  en  pris- 
mes perpendiculairement  à  la  surface;  entre  ces  deux  extrêmes  on  Irouve 
beaucoup  d'intermédiaires. 

Souvent  les  faces  latérales  sont  planes,  et  les  cellules  forment  des  tables  poly- 
gonales ou  des  prismes  juxtaposés;  mais  tout  aussi  iVéquemment  elles  sont 
courbes,  ondulées  et  plissées,  de  façon  que  les  cellules  s*engrénent  intimement 
(fig.  3i7,  C).  Cette  différence  peut  se  rencontrer  dans  la  même  espèce  et  sur  le 
même  membre  suivant  le  milieu  de  végétation.  Sur  les  feuilles  de  beaucoup  de 
Gentianes,  par  exemple,  les  cellules  épidermiques  sont  d'autant  plus  sinueuses 
que  la  région  de  Tatmosphére  où  vit  la  plante  est  plus  humide.  Dans  la  Renon- 
cule d*eau,  au  contraire,  les  cellules  épidermiques  sont  polyédriques  sur  les 
feuilles  submergées  et  fortement  ondulées  sur  les  feuilles  aériennes.  Une  pa- 
reille différence  s'obsene  dans  la  Sagittaire  et  le  MarsUia,  L'ondulation  s'étend 
d'ordinaire  à  toute  la  hauteur  des  faces  latérales;  quelquefois  cependant  elle  se 
limite  à  la  région  voisine  de  la  face  externe,  le  reste  demeure  plan  (feuilles  des 
Graminées  et  des  Prêles).  La  face  externe  et  la  face  interne  sont  toujours  planes 
ou  à  divers  degrés  convexes. 

Au  voisinage  des  stomates  et  des  poils,  les  cellules  épidermiques  affectent 
parfois  des  formes  particulières;  il  en  sera  question  plus  loin.  Abstraction  faite 
de  ces  modifications  locales  et  de  celles  qu'entraînent  aussi  les  côtes  et  les  émer- 
gences, il  arrive  le  plus  souvent  que  sur  de  grandes  étendues  l'épiderme  est 
formé  de  cellules  toutes  semblables;  pourtant  on  y  observe  aussi  quelquefois 
une  différenciation,  c'est-à-dire  plusieurs  sortes  de  cellules.  Ainsi,  sur  les  feuil- 
les et  les  tiges  vertes  de  la  plupart  des  Graminées,  les  bandes  épidermiques  dé- 
pourvues de  stomates  ont  deux  espèces  de  cellules  assez  régulièrement  alternes, 
les  unes  longues,  les  autres  courtes,  au  moins  aussi  larges  que  longues,  isolées 
ou  associées  par  paires.  De  même,  chez  les  Cypéracées,  les  bandes  d'épiderme 
sans  stomates  qui  correspondent  aux  nervures  des  feuilles  offrent  une  ou  deux 
séries  longitudinales  de  cellules  qui  diffèrent  des  autres  par  leur  face  externe 
moins  saillante  et  surtout  par  leur  face  interne  qui  proémine  vei^s  l'intérieur 
en  forme  de  cône  fortement  épaissi.  Les  cellules  à  cystolithes  des  Urticées  et 
Acanthacées,  les  cellules  à  tannin  des  Saxifrages  de  la  section  Cymhalaria,  les 
grosses  cellules  isolées  des  Cymodocea,  etc.,  sont  des  exemples  d'une  différencia- 
tion du  même  ordre. 

Quand  l'épiderme  est  composé,  si  les  diverses  assises  ont  une  croissance  égale, 
('lies  se  correspondent  exactement  cellule  à  cellule;  il  en  est  ainsi  dans  la  plu- 
part des  épidémies  à  deux  rangs,  et  aussi  dans  l'épiderme  plus  épais  du  Pepe- 
romia  pereskiifoUa.  Si  l'assise  externe  ou  plusieurs  des  assises  extérieures  se 
cloisonnent  plus  fréquemment  que  les  autres,  les  cellules  y  deviennent  plus  pci- 
tiles  et  la  conn^spondance  avec  les  assises  internes  cesse  d'avoir  lieu. 
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Surnotar«  dies  ««Unies  épidiermii|aes.  —  Pour  étudier  la  structure  des  cel- 
lules épidermiques,  nous  avons  à  y  considérer  d*abord  le  protoplasma  et  les  di- 
verses substances  qu*il  renferme,  puis  la  membrane. 

1"  Frotoplasma  et  contenu  des  cellules  épidermiques .  —  Le  corps  protoplas- 
mique  des  cellules  épidermiques  forme  une  mince  couche  pariétale  munie  d  un 
noyau,  entourant  un  liquide  clair,  le  plus  souvent  incolore,  parfois  coloré  par 
diverses  substances  dissoutes,  en  rouge  par  exemple  par  Térythrophylle;  d'où  la 
transparence  parfaite  de  la  plupart  des  épidermes.  Souvent  on  y  trouve  à  la  fois 
de  la  chlorophylle  et  de  Tamidon  (i). 

Dans  les  cellules  épidermiques  des  plantes  submergées,  les  grains  de  chloro- 
phylle et  leur  contenu  amylacé  se  développent  avec  plus  d'abondance  que  dans 
n*importe  quel  autre  tissu  (Ceratophyllum^  Aldrovanda,  RanunctUus  aquaiUis^  Po- 
tamogeton^  Elodea,  etc.);  chez  les  Zostera  et  Cymodocea.  qui  vivent  submergées 
dans  la  mer,  la  chlorophylle  se  produit  même  exclusivement  dans  Tépiderme. 
Toutefois  cette  règle  n  est  pas  sans  exceptions,  car  le  Callitriche  autumnalis^  qui 
vit  complètement  submergé,  a  son  épiderme  incolore. 

Parmi  les  plantes  terrestres,  on  trouve  des  grains  de  chlorophylle  renfermant 
de  l'amidon  dans  l'épiderme  de  la  plupart  des  Fougères,  des  Gymnospermes  à 
larges  feuilles  (Dammara^  Ginkgo)  et  de  la  grande  majorité  des  Dicotylédones; 
chez  ces  dernières,  sur  102  plantes  étudiées,  94  ont  montré  leur  épiderme  pourvu 
de  chlorophylle.  Dans  les  Gymnospermes  à  feuilles  aciculaires  et  dans  toutes  les 
Monocotylédones  terrestres,  l'épiderme  est  au  contraire  dépourvu  de  chloro- 
phylle. Sur  la  tige,  le  pétiole  et  la  face  inférieure  du  limbe,  la  chlorophylle  per- 
siste ;  elle  disparait  au  contraire  le  plus  souvent  à  la  face  supérieure  du  limbe, 
détruite  sans  doute  par  la  lumière  trop  intense  qui  frappe  l'épiderme  de  ce  côté. 

Les  leucites  chlorophylliens  des  cellules  épidermiques  se  constituent  autour 
de  grains  d'amidon  préexistants  (Bellisy  Solanum), 

2**  Membrane  des  cellules  épidermiques;  cuticule,  couches  cuticulaires,  couches 
gélifiéeSy  incrustations  diverses.  —  Sur  les  parties  très  molles,  la  membrane  des 
cellules  épidermiques  est  une  couche  de  cellulose  très  mince  et  d'égale  épaisseur 
en  tous  ses  points.  Sur  les  parties  plus  fermes,  sur  les  tiges  ligneuses,  par  exem- 
ple, sur  les  feuilles  grasses  et  coriaces,  elle  est  fortement  épaissie,  quelquefois 
également  de  tous  côtés  (feuilles  de  Ceratozamia,  Pinus,  etc.),  quelquefois  plus 
en  dedans  et  sur  les  côtés  qu'en  dehors  (Broméliacées),  mais  le  plus  souvent 
davantage  en  dehors  que  sur  les  autres  faces.  Cet  épaississement  externe  occupe 
parfois  la  plus  grande  partie  du  volume  de  la  cellule  (branches  âgées  des   Vis- 
cum,  llex,  Laurusy  Menispermum  canadense.  Palmiers,  etc.).  De  l'épaisse  paroi 
externe  aux  minces  parois  latérales,  le  passage  est  tantôt  brusque,  tantôt  pro- 
gressif. Si  l'épiderme  est  composé,  les  membranes  des  assises  internes  se  com- 
portent de  tous  les  côtés  comme  celles  de  l'assise  externe  sur  les  faces  latérales 
et  intérieures. 

Quand  elle  s'épaissit,  et  dans  la  mesure  où  elle  s'épaissit,  la  membrane  pré- 
sente la  triple  stratification  et  la  sculpture  étudiées  en  général  (p.  555).  Les 
stries  s'y  étendent  d'une  cellule  à  l'autre  par-dessus  les  cloisons  (fig.  408).  La 

(1)  Stôhr:  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  LXXIX,  p.  87,  1879. 
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sculpture  centripète  y  est  en  creux,  en  forme  de  ponctuations»  généralement. 
Sur  les  faces  laférales  et  internes,  les  ponctuations  ont  la  forme  ordinaire  et  se 
correspondent  exactement.  La  face  externe  en  est  habituellement  dépounue; 
elle  en  possède  cependant  dans  quelques  cas  (feuilles   de  Coffea,   Yihurnum 
AvahakU  Cocculus  laurifoUus,  Cinnamomum  aromaticum ,    Camellia  japonica. 
Graminées,  Abies^  Cycas^  Lycopodium  pinifolium,  Equisetum  hiemale).  La  surface 
libre  de  la  paroi  externe  est  souvent  lisse  ;  il  n*est  pas  rare  cependant  qu^elIe 
porte  diverses  proéminences  dessinant  une  sculpture  en  relief;  ce  sont  des  ver- 
rues obtuses  (Equisetum,  feuilles  d'Alœ  verrucosa^  Sparganium,  Radula,  Crassu- 
lacées),  ou  des  bandelettes  tantôt  assez  larges  et  obtuses  (Helleborus  niger,  Dian- 
tkus  Caryophyllus),  tantôt  étroites  et  aiguës,  comme  dans  beaucoup  de  feuilles  et 
de  jeunes  rameaux  (Alliurrij  Colocasia^  EucomiSy  Rumex^  etc.).  Gqs  bandelettes 
ou  ces  crêtes  sont  ordinairement  droites  et  courent  parallèlement  dans  le  sens 
de  la  longueur,  rarement  transversalement  (EuconUs)  ;  assez  souvent  elles  sont 
ondulées,  rameuses,  anastomosées  (Helleborus,  Pyrus),  Elles  s*étendent  habituel- 
lement sans  discontinuité  d*une  cellule  à  Tautre. 

La  cellulose  fortement  réfringente  qui  compose  la  membrane  des  cellules  épi- 
dermiques  est  Ictealemenl  transformée  en  cutine,  ou  en  gomme,  localement  in- 
crustée aussi  de  cire,  ou  de  résine  et  d*huile  essentielle,  ou  de  silice,  ou  de  cal- 
caire, toutes  substances  qui  lui  donnent  des  propriétés  spéciales. 

La  couche  la  plus  externe  des  membranes  épidermiques  est  de  bonne  heure 
transformée  complètement  en  cutine,  substance  dont  on  connaît  les  caractères 
ot  les  propriétés  (p.  571).  Il  se  forme  de  la  sorte  une  pellicule  mince  et  hyaline, 
courant  sans  interruption  d*une  cellule  à  Tautre,  étroitement  appliquée  dés  son 
plus  jeune  âge  sur  toute  Tétendue  de  Tépiderme  :  c'est  la  cuticule.  Par  une  ma- 
cération avec  la  potasse,  les  acides  étendus  ou  TAmylobacter,  on  Tisole  sur  de 
grandes  dimensions.  Très  mince  sur  les  parties  submergées,  elle  est  plus  épaisse 
sur  les  organes  aériens;  c*est  seulement  quand  elle  est  très  épaisse  qu*on  y 
découvre  une  fine  stratification  (feuille  de  Cycas  revoluta^  llex  aquifolium).  Elle 
conserve  ordinairement  partout  la  même  épaisseur  en  revêtant,  s*il  y  a  lieu, 
toutes  les  saillies  de  la  membrane.  11  est  rare  que  les  proéminences  appartien- 
nent à  la  cuticule  elle-même  (Monoiropa  Uypopitys)  ;  elles  se  dissolvent  alors 
dans  la  potasse  bouillante.  Dans  certains  épidermes  très  durs  et  fortement  céri- 
fiês,  la  cuticule,  incapable  de  suivre  longtemps  Tépaississement  de  la  mem- 
brane, éclate  et  se  fend  irrégulièrement  (Acer  striatum,  Negundo,  Sophora  ja- 
ponica). 

Quand  la  membrane  est  mince,  la  cuticule  recouvre  directement  la  couche 
interne  formée  de  cellulose  pure  (beaucoup  de  Liliacées,  Amaryllidées ,  Orchi- 
dées indigènes,  Ombellifères,  etc.).  Quand  elle  est  épaisse,  les  couches  moven- 
nés  sont  imprégnées  de  cutine  dont  elles  offrent  toutes  les  réactions,  et  dont 
ou  les  débarrasse  par  les  réactifs  connus;  ce  sont  les  couches  cuiiculaires 
(fig.  408  et  409).  Dans  la  grande  majorité  des  cas,  les  couches  cuticulaires  for- 
ment une  lame  nettement  limitée  en  dedans  vis-à-vis  de  la  zone  la  plus  interne 
restée  à  Tétat  de  cellulose  pure.  Cette  lame  a  quelquefois  partout  la  même  épais- 
seur (feuille  de  Dianthus  Caryophyllus^  Helleborus  fœtidus,  Vanilla,  Galanthvs 
mra//x)  ;   mais  le   plus   souvent  elle  envoie  au  milieu  des  faces  latérales   dos 
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prolongements  en  foi-iiie  de  coins  (lig.  408),  qui  ne  s'avancent  pas  jusqu'à  la 
face  inleriie,  ou  qui  y  parvieunenl  (fig.  409)  et  s'y  unissent  avec  les  lames  mi- 
toyennes également  cutinisées  des  cellules 
sous^pidermiques  (feuilles  des  Phormûtiu 
tenar,  llex,  Pinut,  branches  de  Jannmim 
officinale,  Ephalra  dutachya).  La  limite 
interne  des  couches  cuticutaires  est  souvent 
lisse,  parfois  hérissée  de  dents  qui  s'en- 
l'oncentdans  la  couche  non  cutinisée  {Aloe, 
Epidendrum  cUiare,  Riacus  acuiealta).  \a 
zone  interne  de  la  membrane,  restée  à  l'éUt 
de  cellulose  pure,  est  quelquefois  assez 
épaisse  et  foimée  de  plusieurs  couclies 
(feuilles  de  Pinui,  Aloe,  Agave,  rameaui 
foliacés  du  Rtucus,  etc.)  ;  mais  le  plus  sou- 
vent elle  est  très  mince  et  il  faut  du  soin 
pour  l'apercevoir  (feuilles  d'Bakea,  Hoja, 
t  mëdisnc  ^'"^■^  (^^'^  inférieure),  branches  de  VUcitm, 
■inj,  triiié  TtLots,  llcx,  /Jcua,  ctc.)  ;  quelcfuerois  elle 
e;  b,  eoit-  manque  entièrement  contre  la  paroi  externe, 
the.  i:uucuiii.rciiuiic5:e,a.ucheceiiuio-  am  e^i  cutinisée  dans  loute  son  épaisseur 

ilqoe  bleue  ;  leâ  deui  prami«rei  «ont  mar-    ^  '^ 

■     -  -  ,  (feuille  de  Taxu  (face  supérieure),  tige  de 

'  Kleinia  neriifolia).    11   arrive  enfin   qu'on 
n'aperçoit  aucune  limite  interne  aux  couches 
cuticulaires,  soit  parce  que  la  couche  la  plus  intérieure,  qui  n'est  pas  du  tout  cu- 
tinisée, passe  par  degrés  insensibles  aux  couches  cuticulaires  (tige  de  Ptiiotum, 
jeunes  tiges  de  Selaginella,  etc.),  soit  parce  que 
la  membrane  de  la    cellule  est  cutinisée   tout 
.lutour  et  dans  toute  son  épaisseur  (feuille  A'À- 
Ine»,  Cuniiinghamia,  Elymut  arenariiu,  tige  de 
deux  ans  de  Nerium  Oleander,  épiderme  brun  de 
beaucoup  de  tiges  et  pétioles  de  Fougères,  etc.). 
Dans  ce  dernier  cas,  l'ëpidenne  tout  entier  résiste 
à  la  macération. 

Dans  l'épiderme  de   la  graine  de   certaines 
plantes,    notamment   parmi  les   Caiyophyllées 
de  is  tniiiie  du  ihugiirioH  omu-  {Saponaria,  Elysanlhe)  et  les  Liliacées  {Hemero- 
ko'î^™uch^c"uc^i^^'^""«otreVlM  '^^"^  AUium),  la  culinisalion  s'opèi-e  dans  l'é- 
pii'  la  cuticule  (daprès  Rdniie).  paisseur  de  la  meiubraue  externe,  sous  forme  de 

bâtonnets  ou  de  cAnes  disposés  côte  à  cAte  per- 
pendiculairement à  la  couche  interne  restée  k  l'état  de  cellulose.  Sur  la  feuille  du 
Retiio  diffttsus,  la  cutinisation  parait  s'opérer  dans  une  couche  moyenne  de  la 
membrane  externe,  intercalée  entre  deux  couches  de  cellulose. 

Dans  beaucoup  de  feuilles,  notamment  de  Dicotylédones,  les  couches  intérieu- 
res de  la  face  interne  des  cellules  épidermiques  sont  transformées  en  une  gelée 
que  l'eau  gouHe  éiiorinémenl.  Ce  phénomène  est  ti-és  développé  dans  les  feuilles 
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coriaces  des  Diosraées  du  Gap  (Diosma  alba,  Agathosma,  etc.)  ;  on  le  retrouve  à 
un  moindre  degré  dans  celles  des  Sapindacèes,  de  certains  Sallx,  des  Quercus 
pedunculatay  Belula  alba^  Erica  camea^  certains  Prvnus,  certains  Cytisus,  Genlstay 
etc.,  ainsi  que  chez  leBoirychium  Lunaria,  Dans  Tépiderme  de  certaines  graines 
(Lin,  Cognassier,  diverses  Acanthacées,  Crucifères  et  Polémoniacées)  et  de  cer- 
tains fruits  (Salvla^  etc.),  la  gélification  porte  sur  la  couche  moyenne  de  la  mem- 
brane et  sur  la  totalité  de  cette  couche. 

Sur  les  organes  aériens,  les  membranes  des  cellules  épidermiques  sont  con- 
stamment incrustées  de  cire.  La  cérification  se  localise  dans  la  cuticule  et  dans 
les  couches  cuticulaires.  Quand  elle  est  abondante,  elle  se  complique  assez 
souvent;  une  partie  de  la  cire  exsude  alors  de  la  cuticule  et  vient  recouvrir  la 
surface  de  ce  dépôt  cireux  qui  a  été  étudié  page  61 .  Aucune  cérification  n*a 
lieu  sur  les  parties  souterraines  ou  submergées. 

La  membrane  des  cellules  épidermiques  est  en  outre  fortement  incrustée  de 
matières  minérales,  notamment  de  silice,  d'oxalate  et  de  carbonate  de  chaux . 
Aussi  laisse-l-elle  un  squelette  après  l'incinération  (fîg.  376).  C'est  surtout  dans 
la  cuticule  et  les  couches  cuticulaires  que  s'accumule  la  silice.  L'épiderme  en 
acquiert  plus  de  solidité  et  de  dureté  (Prêle,  Graminées,  Calamiis,  feuilles 
d'Orme,  de  Figuier,  etc.);  cependant  il  y  a  des  épidermes  très  durs,  très  solides 
et  qui  sont  dépourvus  de  silice  (la  plupart  des  Palmiers,  Cycas,  Mahonia,  Rhodo- 
dendron, etc.).  L'oxalate  de  chaux  se  montre  sous  forme  de  granules  ou  de  cristaux 
très  nets  surtout  dans  les  couches  cuticulaires  (fig.  579^  B)  (feuilles  de  Welwits- 
chia^  nombreuses  Cupressinées  et  Taxinées,  Dracœna,  etc.).  L'épiderme  lui  doit 
souvent  une  coloration  blanc  mat  (divers  Sempervivum  et  Mesembryanthemum). 
Le  carbonate  de  chaux  incruste  souvent  sous  forme  de  fins  granules  les  mem- 
branes épidermiques;  mais  c'est  dans  les  cystolithes  étudiés  plus  haut,  p.  577 
(fig.  o8i),  qu'il  atteint  son  plus  beau  développement. 

Stomates.  —  Comme  on  Ta  vu,  p.  60  (fig.  54),  un  stomate  est  une  paire  de 
cellules  épidermiques  réniformes,  qui  tournent  l'une  vers  l'autre  leur  face  cou- 
cave,  de  manière  à  laisser  entre  elles  une  fente  en  forme  de  boutonnière,  par  la- 
quelle un  espace  (f)  laissé  entre  les  cellules  sous-jacentes,  appelé  chambre  sous- 
stomatique,  communique  librement  avec  le  milieu  extérieur. 

Forme,  f^rAiidlear   et  dHnpoMltloii  die»  •toiuAte».  —  Vu  de  face,  le  slomate 

a  la  forme  d'une  ellipse,  quelquefois  étroite,  le  plus  souvent  large,  rarement 
presque  circulaire  ;  par  exception  il  est  irrégulièrement  quadrangulaire  ou  trian- 
gulaire dans  les  Salvinia  (fig.  410,  A^  b)  et  AzoUa.  Courbées  en  croissant,  les  cel- 
lules stomatiques  sont  intimement  unies  par  leurs  extrémités  l'une  à  l'autre  et 
par  leur  face  convexe  aux  cellules  épidermiques  voisines.  Le  long  de  la  fente 
elles  présentent  le  plus  souvent  chacune  deux  arêtes  proéminentes,  l'une  en  de- 
hors, l'autre  en  dedans;  aux  extrémités  de  la  fente  les  deux  arêtes  externes  se 
rapprochent  et  courent  parallèlement  côte  à  côte,  mais  sans  s'unir;  les  deux  in- 
ternes font  de  même.  Sur  la  coupe  transversale,  ces  quatre  arêtes,  qui  proviennent 
d'un  épaississement  local  de  la  membrane,  ont  l'aspect  de  petites  dents  ou  de  pe- 
tites cornes  (fig.  410).  Enti*e  chaque  arête  et  la  fente,  la  cellule  stomatique  offre 
une  rainure  plus  ou  moins  profonde.  L'espace  compris  entre  les  arêtes  exieines 
et  la  fente  forme,  h  l'entrée  du  stomate,  une  sorte  d'antichambre;  entre  la  fente 


638  UOHPHOLOGIE  DES  TISSUS  ET  DES  APPAREILS. 

et  les  arêtes  internes,  'h  la  sortie  du  slomatc,  se  trouve  une  arrière-clianibre 


T^^^ 


Flg.  *10.  —  Diïene»  formel  de  ilomitci.  vu»  en  coupe  tnniier»le.  -l,  du 
SaMma  nataiu  :  a.  coupe  traniTerule;  b,  tu  de  face:  S,  du  âilrnc  in/Iafa  . 

C,  de  ÏAntimia  frarinifolia  ;  I),  de  VEquitlum   limainM  ;  E.  de  VBakra 
eeratophyUa  (d'ipréi  Slniburger). 

ordinairement  plus  petite  que  la  première.  11  résulte  de  celte  disposition  que  le 
itomale  vu  de  face  peut  présenter  quatre  ellipses 
concentriques  le  contour  externe,  celui  de 
1  antichambre,  celui  de  ta  fente  et  celui  de  l'ar- 
nâre-cliambre  Quelquefois  I  arnere  chambre 
manque  {ElymuM  arenanut,  Hakea,  Banisia, 
Ltc  ) ,  ailleurs  il  n  y  a  pas  d  arêtes  et  par  consé- 
quent ni  antichambre,  ni  amère^^hambre  (Co- 
nifères, fig  4H,  Cycadées,  Ephedra  PtUotum, 
Azolla) 

Les  stomates  sont  ordinairement  plus  petits 
que  les  cellules  de  1  épidémie  uu  ils  sont  en- 
châssés, quelquefois  beaucoup  plus  petits  comme 
dans  le  Salvinia  {(ig.  410,  A).  En  grandeur  ab- 
solue, leur  surface  est  le  plus  souvent  comprise 
l  entre  0"'»«,0002  et  O°'""".0OO8.  Dans  le  Kaulfuuia 
wnaie  ;  i.  cellules  (toraBiiquei  (oni  jls  sont  beaucoup  plus  grands,  au  poînt  d'élrc 
et  TOiii^és^cuilcuio^reiV  a!  ceiiufea  visibles  à  l'œil  uu;  il  cu  cst  de  même  pour 
èpidermique»  épiiuiea  iDui  luiour  ;  certains  stomalcs  aouifércs  dont  il  Sera  iiiicslion 
g.  parencbjine  ml  (SkIii).  plus  loin.  La  dimension  et  la  forme  des  cellules 

stomatiques,  ainsi  que  la  largeur  de  la  fente  qui 
les  sépare,  varient  d'ailleurs  dans  le  même  stomate  avec  la  turgescence.  Quand 


celle-ci  augmente,  la  Tente  s'élargU  de  plus  en  plus,  jusqu'à  un  certain  maxi- 
mum ;  quand  elle  diminue  et  s'annule,  la  fente  se  rétrécit  et  se  ferme.  On 
reviendra  plus  loin  sur  ce  mécanisme. 

La  hauteur  des  cellules  atomatiques  égale  parfois  celle  des  cellules  épider- 
niiques  voisines  (Hya£inthta,  fig.  34,  Liiium,  Helleborus,  Fuchtia,  etc.).  Ordinai- 
rement elle  est  plus  petite,  quelquefois  même  très  petite;  la  situation  des  sto- 
mates en  profondeur  par  rapport  à  l'ëpiderme  peut  offrir  alors  bien  des  variations, 
qui  se  rattachent  à  trois  types.  1°  Les  cellules  stomatiques  affleurent  à  la  surface 
externe  de  l'épiderroe  (iig.  410,  B)  ;  la  chambre  sous-stomatique  se  prolonge  alors 
dans  l'épaisseur  même  de  l'épiderme  {Orchà,  Claylonia,  Commèlynées,  elc). 
2°  Les  cellules  stomatiques  affleurent  à  la  surface  interne  de  l'épiderme;  le  stomate 
est  situé  au  fond  d'un  puits  formé  par  les  cellules  épidermiques  voisines,  qui 
surplombent  souvent  de  manière  à  en  rétrécir  beaucoup  l'ouverture  externe 
(Itg.  410,  D,  £];  ce  puits  donne  accès  dans  l'antichambre.  Avant  d'entrer  dans 
le  corps,  l'air  doit  alors  franchir  ordinairement  quatre  passages  successifs.  Ce 
cas  est  très  fréquent  sur  les  feuilles  coriaces  et  les  tiges  vertes  [Conifèrea. 
fig.  411,  Cycadées,  Aloe,  Agave,  Irû,  AUium,  Ficia,  Dianthia,  Nelumbium,  Pro- 
téacées,  etc.).  5°  Les  cellules  stom^iques  sont  situées  sensiblement  dans  le  plan 
moyen  de  l'épidenne  ;  le  stomate  s  en  même  temps  au-dessus  de  lui  un  petit  puitB 
el  au-dessous  de  lui  un  prolongement  épidermique  de  la  chambre  sous-stomati- 
que {Salvinia,  fig.  410,  A,  etc.). 

Enfln  il  arrive  quelquefois  que  les  cellules  stomatiques,  pressées  parleurs  voi- 
sines, sont  soulevées  au  dessus  de  la  surface  externe  de  l'épiderme  (fig.  410,  C). 
sur  laquelle  les  stomates  paraissent  comme  posés 
{Ckrysodium  vuiyare,  Aneimia  kirta,  Nerium,  Bel- 
Uborui,  beaucoup  de  Protéacées  el  de  Labiées,  di- 
vei-s  Primula,  etc.). 

Sur  les  parties  qui  s'accroissent  surtout  en  lon- 
gueur, les  stomates  sont  d'ordinaii'e  orientés  de 
manière  à  diriger  leurs  fentes  parallèlement  à  l'axe; 
quelquefois  au  contraire  ils  sont  tous  dirigés  trans- 
versalement (tige  des  YUcvm,  Lorantkm,  Thetiiaa, 
Santaium,  Salicornia,  Catuarina,  Staphylea,  etc.). 
Sur  les  parties  qui  s'accroissent  dans  tous  les  sens, 
ils  sont  dirigés  sans  ordre. 

r.  I.  .    1  .  .  .        ,  FIS-  411-  —  *,  sumaia   ai    jiar- 

On  a  obsenc  des  stomates  composés  de  quatre     chaHUa  poi^morpiut  ta  ucUan 
cellules  avec  une  fente  en  croix  dans  une  Conifère     *""«"•'«!  *■ 'ÎJ™?'" '''f''?! 
fossile  (Frenelapiu  Honeneggeri).  Les   stomates  des      Volgi). 
Harcltanlié(>s  sont  plus  compliqués  encore  (fig.  412). 

L'ouverture  y  est  bordée  de  quatre  à  six  (MarckaïUia,  Fegatella),  ou  même  d'un 
plus  grand  nombre  de  cellules  {Rebouiia)  qui  rayonnent  tout  autour.  En  outre; 
celles-ci  se  partagent  par  des  cloisons  parallèles  à  la  surface  en  quatre  à  huit 
cellules  superposées.  L'ouverture  slomalique  forme  donc  ici  un  canal  bordé  de 
séries  de  cellules,  au  nombre  de  quatre  au  moins. 

C«llalcB  >NHexea  de*  aioMatea.  —  La  face  de  contactdes  Cellules  stomatiques 
avec  les  cellules  voisines  est  tantôt  plane  et  dirigée  soit  perpendiculairement. 
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soit  obliquement  à  la  surface  (la  plupart  des  stomates  superficiels),  tantôt  con- 
cave du  côté  du  stomate,  qui  se  trouve  alors  plus  ou  moins  complètement  enve- 
loppé par  les  cellules  d'alentour  (la  plupart  des  stomates  enfoncés:  Amaryllis, 
Iris,  Graminées,  etc.).  Dans  ce  dernier  cas,  on  aperçoit,  sur  le  stomate  tu  de 
face,  un  cinquième  contour  elliptique  formé  par  le  raccordement  des  cellules 
stomatiques  en  haut  et  en  basâvec  les  cellules  voisines.  Parfois  le  stomate,  vu  de 
face,  se  montre  enveloppé  dans  la  plus  grande  partie  de  son  contour  par  l'une 
des  cellules  voisines  qui  se  recourbe  autour  de  lui  en  forme  d'U  {Pterû); 
quelquefois  même  il  est  entouré  de  tous  côtés  par  une  seule  cellule  annulaire 
(Aneimia). 

Abstraction  faite  de  ces  faces  de  contact,  les  cellules  voisines  du  stomate  ne 
différent  souvent  pas  des  autres  cellules  épidermiques.  11  n'est  pas  rare  pourtant 
de  les  voir,  au  nombre  de  deux  ou  davantage,  prendre  une  forme  intermédiaire 
entre  les  cellules  épidermiques  et  les  cellules  stomatiques,  ou  même  toute  sem- 
blable à  celles-ci  ;  ce  sont  les  cellules  annexes  du  stomate.  Le  stomate  vu  de  face 
parait  alors  formé  de  deux  paires  de  cellules  stomatiques  emboîtées  (Graminées, 
Cypéracées,  Joncées,  Protéacées,  etc.),  parfois  même  de  trois  paires  (divers 
Hakeay  fig.  410,  E)\  ou  bien  il  est  entouré  d'uy  cadre  de  cellules  annexes  {Trades- 
canHa,  etc.).  En  hauteur,  les  cellules  annexes  du  stomate  ressemblent  aussi 
aux  cellules  stomatiques,  et  quand  celles-ci  sont  très  petites,  elles  sont  logées  avec 
elles  soit  dans  le  plan  supérieur,  soit  dans  le  plan  inférieur  de  l'épiderme 
(fig.  4i0,  E)  ;  rarement  elles  sont  plus  hautes  que  les  cellules  épidermiques  (Sci- 
taminées). 

Structure  des  stomates.  —  Contrairement  aux  cellules  épidermiques,  les 
cellules  stomatiques  sont  toujours  très  riches  en  protoplasma  et  celui-ci  y  pro- 
duit en  abondance  ses  divers  dérivés,  notamment  des  grains  d'amidon  et,  sur 
les  parties  vertes,  des  grains  de  chlorophylle.  Les  cellules  annexes  se  compor- 
tent au  contraire  sous  ce  rapport  comme  les  cellules  épidermiques. 

La  membrane  des  cellules  stomatiques  est  ordinairement  plus  mince  en 
moyenne  que  celle  des  cellules  épidermiques.  Elle  est  inégalement  épaissie  et 
forme  le  long  de  la  fente,  sur  la  face  externe  et  sur  la  face  interne  de  chaque 
cellule,  les  deux  arêtes  dont  il  a  été  question  plus  haut.  Elles  sont  quelquefois 
égales  (Liliuniy  Ficus) y  mais  le  plus  souvent  l'arête  externe  est  beaucoup  plus 
développée  que  l'autre;  sur  les  stomates  superficiels  des  feuilles  coriaces,  elle 
proémine  d'ordinaire  au  dehors  en  forme  d'un  épais  bourrelet  {Clivia  nobilis^ 
Epidendrum  ciliarCy  Octomeria,  beaucoup  de  Protéacées,  etc.).  Ces  épaississe- 
ments  se  projettent  quelquefois  aussi  vers  l'intérieur  de  la  cellule.  Sur  la  face 
convexe  qui  touche  aux  cellules  voisines  et  sur  la  face  concave  qui  borde  la 
fente,  la  membrane  s'épaissit  beaucoup  moins. 

La  cuticule  s'étend  sur  les  cellules  stomatiques  à  travers  la  fente  jusque  dans 
la  chambre  sous-stomatique.  Là  elle  se  continue  en  s'amincissant  peu  à  peu  jus- 
qu'à la  limite  inférieure  des  cellules  épidermiques.  Chez  les  Cactées  elle  revêt 
même  toute  la  surface  de  la  chambre  en  projetant  tout  autour  des  prolongements 
en  forme  de  doigts  de  gant  dans  les  méats  du  parenchyme  vert.  En  général  elle 
ne  s'étend  pas  sur  la  face  interne  des  cellules  épidermiques;  quelquefois  cepen- 
dant elle  se  prolonge  au  loin  sur  cette  face  interne  partout  où  elle  confine  aux 
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niéals  du  parenchyme  sous-jacent  (Armeria^  Betula  alba,  Dianthus  CanjophylluM^ 
Uelleborus,  etc.).  11  faut  remaixiuer  aussi  que  quand  la  membrane  des  cellules 
stomatiques  se  cutinise  dans  toute  son  étendue,  il  y  a  toujoui*s,  dans  la  face  con- 
vexe en  contact  avec  les  cellules  voisines,  une  place  résenêe  où  elle  demeure  à 
Télat  de  cellulose  pure  (Cycadées,  Conifères,  etc.)  ;  au  point  de  vue  des  échanges 
osmotiques  et  du  mécanisme  de  l'ouverture,  cette  obser^'ation  a  son  utilité.  Dans 
les  Prèles,  les  cellules  annexes  se  projettent  au-dessus  des  cellules  stomatiques 
(fig.  410,  D)  et  présentent,  sur  la  paroi  en  contact  avec  celles-ci,  des  bandes 
d*épaississement  qui  rayonnent  à  partir  de  la  fente  en  une  ou  deux  rangées 
suivant  les  espèces. 

FormAtloB  des  stoniAteii.  —  On  sait  déjà  (p.  61,  fig.  5i)  qu*un  stomate  nait 
par  bipartition  d'une  cellule  épidermique  qu'on  peut  appeler  sa  cellule  mère. 
Aussitôt  le  noyau  divisé  en  deux  comme  il  a  été  dit  à  la  page  548,  le  cloisonne- 
ment s'opère  comme  il  a  été  expliqué  à  la  page  570.  Une  fois  établie,  la  cloison 
ne  tarde  pas  à  se  fendre  dans  sa  région  médiane  en  deux  lamelles,  qui  sécartent 
peu  a  peu  pour  foimer  la  boutonnière  (fig.  413).  La  fente  part  du  haut  et  du  bas 


¥i\i.  il3.  —  Formation  det  stomates  de  U  feuille  de  Jacinthe  {Hyncinthii»  orienta  Ha)  : 
S,  i-olliiles  stomatiques  ;  e,  épidémie  ;  />,  parenchyme  ;  i,  chambre  sous-stomatique  ; 
t,  antichambre  (Sachs). 

<le  la  cloison,  pour  se  rejoindre  au  milieu  ;  les  arêtes  d'épaississement  cor- 
respondent aux  deux  points  de  départ  de  la  fente.  La  chambre  issue  de  Técarle- 
iiieiit  des  cellules  sous-épidermiques  précède  rachèvenient  du  stomate. 

(iOinnient  se  forme  la  cellule  mère  du  stomate?  On  obser>'e  sous  ce  rapport 
bien  des  différences,  dont  il  faut  connaître  les  principales.  Au  moment  où  il  sort 
de  IVtat  de  méristéme,  le  jeune  épidémie  a  toutes  ses  cellules  semblables,  po- 
lyédriques, disposées  sans  ordre  ou  en  séries  longitudinales  (fig.  60,  a).  La  to- 
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taillé,  la  plupart,  ou  seulement  quelques-unes  [de  ces  cellules  se  divisent 
bientôt  en  deux  cellules  fîlles  inégales  :  Tune  est  une  initiale  de  stomate,  c*est 
toujours  la  supérieure  quand  la  disposition  est  longitudinale  (fig.  60,  b)  ;  Fautre 


Fig.  -ili.  —  FormalioQ  des  stomates  du  Pteris  flnbellala.  A^  état  très  jeune  ;  s,  ceUule  inére 
séparée  de  la  cellule  éoidermique  par  une  cloison  courbée  en  U  ;  v,  une  cellule  annexe  :  B,  état 
déOnitif  (Saciis). 

est  une  cellule  épidermique.  La  cloison  de  séparation  est  ordinairement  plane  ; 
parfois  elle  est  courbée  en  forme  de  verre  de  montre  ou  d'U  (Œnothera,  Silène, 
etc.,  beaucoup  de  Fougères,  fig.  414);  ailleurs  elle  a  la  forme  d'un  cjlindro  et 


Fig.  -415.  —  Formation  des  stomates  de  VAnebnia  fraxinifolia,  a»  b,  c.  d,  états  eunes 
successifs;  <•,  état  définitif  en  coupe  transversale;  f,  le  même  vu  de  face  (d*après 
Hildebrandt). 

la   cellule    épidormique    entoure   comme  d'un   anneau   l'initiale    du   stomate 
(Aneimia  fraxinifolia,  fig.  415). 
L'initiale  une  fois  constituée,  la  marche  ultérieure  se  rattache  à  trois  types  ; 


i"  L'inilialc  devient  immédiatcnient  la  cellule  mère  du  slomate  et  la  cellule  épi- 
dermique  lie  se  divise  plus.  Il  n'y  a  pas  alors  de  cellules  annexes  {Iris,  Hijacin- 


thut.  %.  RO  et  412,  Orckii,  Sambucut,  Ruta,  Salvin 
etc.,  avec  cloison  plane  ; 


.  lig-  410,  il,  Agpleniuni, 


Siiene  inflala ,  Chryto 
ilmm  vuJgare,  Pterâ  fia- 
bellata,  tig.  413 ,  avec 
cloison  eu  U  ;  Àneimia, 
Hg.  414,  avec  cloison  cy- 
lindrique). 

^oL'iuiliale  devient  en- 
core directement  la  cel- 
lule   nièi-e   du   stomate, 
mais,  aussitdl  après  sa  se-  • 
paralioii,      les     cellules 
t'pide  ri  niques  voisines  dé- 
taclieiit  dos  segments  qui 
constituent  autant  de  cel- 
lules annexes  (fig.  416). 
T;mt6l  chacune  des  qua- 
Ire  un  cinq  cellules  épi-  "''fi^ii^j, 
ileiiiiiques  voisines  donne    mont* 
un  pareil  segment  et  la 

cellule  iiit-re  se   trouve  encadrée  par  tout  autant  de  cellules  annexes  (divers 
Tradem-aatia,  Commelyna,  Beliconia,  Conifères,  ttg.  411,  Cycai,  etc.).  Tanl6t  les 


a  ['EiiHiulum  tirvuKiH.  tu 
:oiipe  inniTeniJe.  L«  cclluli 
iliqiui  Id'iprAi  Slrighurgtr). 
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deux  cellules  épidermiques  qui  touchent  les  flancs  de  la  cellule  mère  donnent 
seules  un  segment  et  le  stomate  se  trouve  bordé  de  deux  cellules  annexes  sem- 
blables aux  cellules  stomatiques  (Graminées,  Cypéracées,  Joncées,  AloCf  Musa^ 
Proteay  etc.).  Tantôt  enfin  les  cellules  épidermiques  détachent  successivement 
deux  segments  parallèles  et  la  cellule  mère  se  trouve,  soit  enveloppée  d'un  double 
cadre  de  quatre  cellules  annexes  (Dioon),  soit  bordée  latéralement  d*une  double 
paire  de  ces  cellules  (Maranta  bicolor,  Commelyna  communiSy  Uakea  et  autres 
Protéacées,  ûg.  409,  E,  etc.).  La  figure  416  offre  un  exemple  intermédiaire;  le 
stomate  y  est  d*abord  flanqué  de  deux  cellules  annexes,  puis  le  tout  est  encadré 
par  quatre  autres  cellules  annexes. 

5^ L'initiale  n*cst  pas  la  cellule  mère  du  stomate;  elle  se  divise  une  ou  plu- 
sieurs fois  de  suite  en  formant  une  sorte  de  méristème  local,  et  le  produit  de  cette 
division  fournit  d*une  part  une  cellule  mère,  de  lautreune  ou  plusieurs  cellules 
annexes  (Equisetum,  fig.  417,  avec  deux  cellules  annexes;  Asplenium^  Pterùy 
MercurialiSy  Basella^  diverses  Labiées,  Solanées,  Borraginées,  Crucifères,  Papilio- 
nacées,  Crassulacées,  fig.  418,  Cactées,  Bégoniacées,  etc.).  La  figure  413  montre 


Fig.  418.  —  Formation  des  stomates  de  la  feuille  du  Sedum  purpuraitceiM.  A,  états  très  jeunes; 

],  i,  3,  4,  ordre  d'apparition  des  cloisons.  B,  état  déflnitif  (Sachs). 


un  cas  intermédiaire  entre  le  premier  et  le  troisième  type  ;  Tun  des  stomates  a 
une  cellule  annexe  v,  l'autre  en  est  dépourvu. 

La  cellule  mère  du  stomate  a  tout  d'abord  la  même  hauteur  et  se  trouve  située 
dans  le  même  plan  que  les  cellules  épidermiques  ;  les  différences  qui  se  mon- 
trent souvent  plus  tard  sous  ce  rapport^  comme  on  l'a  vu  (fig.  410  et  411),  pro- 
viennent du  développement  ultérieur  des  cellules  épidermiques,  dont  la  croissance 
se  localise  soit  vers  le  haut,  soit  vers  le  bas,  tandis  que  les  cellules  stomatiques 
demeurent  stationnaires.  Quand  Tépiderme  est  composé,  les  cloisons  tangentielles 
ne  s'y  forment  qu'après  la  différenciation  des  initiales  des  stomates;  ceux-ci 
sont  donc  autant  de  points  où  l'épiderme  demeure  toujours  simple. 

Deux  MorteM  de  stomates.  —  Si  l'on  veut  entrer  maintenant  un  peu  plus 
avant  dans  l'étude  des  stomates,  il  est  nécessaire  d'en  distinguer  de  deux  sortes. 
11  y  en  a,  en  effet,  des  stomates  aérifères  et  des  stomates  aquifères,  que  l'on  peut 
rencontrer  séparés  ou  réunis  côte  à  côte  sur  la  même  portion  d'épiderme. 

Stomates  aérift  res.  —  Les  stoniates  aérifèrcs  ont  leur  fente  pleine  d'air  et 
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font  communiquer  l'atmosphère  extérieure  avec  la  chambre  sous-stomatique 
également  remplie  d'air  et;  par  elle,  avec  tous  les  espaceâ  inlercellulaires  du 
corps.  Toutes  les  parties  de  la  plante  exposées  à  l'air  et  pouiTues  d'épiderme 
peuvent  en  porter,  mais  c'est  surtout  sur  les  feuilles  vertes  qu'ils  abondent. 
Parmi  les  plantes  terrestres  privées  de  chlorophylle,  certaines  en  sont  entièrement 
dépourvues  {Neottia  nidus^avis^  Monotropa  Uypopitys);  le  Lathrœa  Squamaria 
n'en  a  que  sur  le  pistil,  tandis  que  les  feuilles  du  Lathrœa  clandestina  et  cel- 
les des  Orohanches  en  portent  un  assez  grand  nombre.  Ils  ne  sont  pas  rares  sur 
les  rhizomes  (Epipogon y  jeunes  tubercules  de  Pomme  de  terre,  etc.).  Sur  les  par- 
ties submergées,  ils  manquent  d'ordinaire,  mais  la  règle  n'est  pas  sans  quelques 
exceptions;  on  en  trouve,  par  exemple,  sur  les  feuilles  submergées  des  Calli- 
triches  et  des  MarsUia.  Les  feuilles  nageantes  n'en  portent  que  sur  leur  face  su- 
périeure ;  pourtant  on  en  rencontre  quelques-uns  sur  la  face  inférieure  dans  ÏHy- 
drocharis  morsus-ranw  et  le  Limnocharis  Uumholdtiù  Quand  la  plante  végète  tour 
à  tour  à  l'air  et  sous  l'eau  (Ranunculus  aqualUi^^  Myriophyllum,  Uottonia,  etc.), 
elle  a  des  stomates  dans  le  premier  cas  dont  elle  est  dépourvue  dans  le  second. 

Sur  les  parties  qui  en  sont  munies,  les  stomates  aérifères  se  montrent  tantôt 
distribués  également,  en  séries  longitudinales  ou  sans  ordre,  suivant  la  disposi- 
tion régulière  ou  irrégulière  des  cellules  épidemiiques,  tantôt  diversement  loca- 
lisés. Ici,  des  bandes  riches  en  stomates  alternent  régulièrement  avec  des  ban- 
des sans  stomates  ;  les  premières  sont  ordinairement  en  creux  et  forment  des 
sillons,  les  secondes  en  relief  et  forment  des  côtes  (feuilles  des  Graminées,  Bro- 
méliacées, Conifères,  etc.,  tige  des  Frôles,  des  Ombellifères,  etc.).  Là,  les  sto- 
mates sont  ramassés  en  petits  groupes  arrondis  séparés  par  de  grands  intervalles 
imperforés  (Saxifraga  sarmentosaf  divers  Beyonia).  Quelquefois  ces  plages  stoma- 
tiféres  s'enfoncent  au  dessous  du  niveau  général  (beaucoup  de  Bankna,  Dryan- 
draf  DasyliiHon)  ;  sur  la  face  inférieure  des  feuilles  du  Laurier-rose  elles  tapissent, 
conmie  on  sait,  des  cryptes  en  forme  de  bouteilles  (p.  60,  fig.  55),  disposition 
qui  a  été  retrouvée  dans  une  Fougère  fossile  (Cycadopierit  Brauniana).  Ailleurs 
elles  proéminent  au  contraire  au  sommet  d'émergences.  Quand  les  stomates  sont 
uniformément  répartis,  on  les  trouve,  suivant  les  plantes,  plus  ou  moins  rappro- 
chés l'un  de  l'autre,  en  nombre  plus  ou  moins  considérable  par  conséquent  sur 
un  millimètre  carré  de  surface.  Le  maximum  est  offert  par  la  face  inférieure  des 
feuilles  de  l'Olivier  où  l'on  a  compté  625  stomates  par  millimètre  carré  et  du 
Chou-rave  où  il  y  en  a  jusqu'à  716;  sur  la  plupart  des  feuilles  ce  chiffre  est  com- 
pris entre  40  et  500.  Sur  les  branches  de  beaucoup  de  plantes  ligneuses,  ils  sont 
souvent  espacés,  au  contraire,  à  plusieui^  millimètres  de  distance  (Acer^  Sam- 
bucusy  etc.). 

Oavcrtore  et  ffcraieture  dies  utomates  «érlfféres  (1).  —  Quand  ies  cellules 

stomatiques  sont  flasques,  peu  ou  point  turgescentes,  elles  se  touchent  par  leur 
face  interne,  le  stomate  est  fermé.  A  mesure  que  la  turgescence  augmente,  la 
membrane  se  trouve  distendue  par  la  pression  interne  et  le  volume  s' accroît. 
(>râce  à  ses  doux  arêtes  d'épaississement,  la  face  interne  résiste  à  l'extension, 
tandis  «lue  la  face  extenie,  qui  est  mince,  y  obéit  et  s'allonge.  11  en  résulte,  dans 

(I)  SchwGiidcncr  :  leher  Dau  und  Mechanik  der  Spaltôffnungen  (Mouatsbericlite  der  Berliiier 
Akadeiuie,  juillet  1881). 
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chacune  des  cellules  slomatiques,  une  courbure  de  plus  en  plus  forte  et  entre 
elles  une  ouverture  de  plus  en  plus  large.  Chaque  cellule  stomatique  se  com- 
porte comme  un  morceau  de.  tube  de  caoutchouc,  plus  épais  d'un  côté  que  de 
l'autre,  dans  lequel  on  vient  à  fouler  de  l'eau  ou  de  Tair  sous  une  forte  pres- 
sion ;  ce  tube  se  courbe  et  devient  concave  du  côté  le  plus  épais. 

Quelles  sont  maintenant  les  causes  extérieures  qui  agissent  sur  la  turgescence 
des  cellules  stomatiques  pour  ouvrir  et  fermer  ainsi  les  stomates?  La  lumière  a 
sur  le  phénomène  une  action  décisive.  Au  soleil,  les  stomates  sont  toujours  lar- 
gement ouverts  ;  à  l'obscurité,  ils  sont  toujours  fermés.  Il  suffit  même,  pour  fer- 
mer les  stomates,  de  diminuer  brusquement  l'intensité  lumineuse.  Une  plante 
exposée  au  soleil  ferme  ses  stomates  après  une  demi-heure  de  séjour  à  la  lumière 
ditîuse.  La  chaleur  au  contraire  est  sans  influence.  Une  plante  qui  a  fermé  ses 
stomates  à  l'obscurité  à  une  température  de  15*  à  i7«,  ne  les  rouvre  pas  quand 
on  élève  brusquement  la  température  vers  27*  à  30". 

Dans  ce  qui  précède,  il  ne  s'agit  que  de  stomates  jeunes,  dont  les  cellules  ont 
un  contenu  assez  volumineux  et  une  membrane  assez  mince.  Quand  au  contraire 
le  contenu  est  très  réduit  et  la  membrane  très  épaisse,  comme  sur  les  feuilles  ou 
les  rameaux  persistants  (fig.  41  i),  le  stomate  devenu  rigide,  incapable  de  mou- 
vements, demeure  indéfiniment  ouvert  ou  fermé. 

stomates  Aqniféren.  —  Les  stomates  aquiféres  diffèrent  des  précédents  parce 
que  la  chambre  sous-stomatique  et  la  fente  sont  remplis  du  liquide  qu'ils  servent 
à  expulser  (p.  203)  et  parce  qu'ils  demeurent  toujours  ouverts,  les  cellules  sto- 
matiques y  étant  incapables  de  se  mouvoir.  Souvent  ces  dernières  meurent  de 
bonne  heure  (Tivpœolum,  Colocasiay  Aconitum,  etc.),  et  même  disparaissent  com- 
plètement (Hippuris,  Callitriche).  Quand  ils  se  rencontrent  sur  le  même  épiderme 
avec  des  stomates  aérifères,  ils  présentent  par  rapport  à  ceux-ci  une  différence 
marquée  de  forme  et  de  grandeur.  Sur  les  feuilles,  ils  occupent  toujours,  isolés 
ou  par  groupes;  les  extrémités  des  nervures  (voir  p.  561,  fig.  144).  Ils  existent  à  la 
surface  d'un  très  grand  nombre  de  nectaires.  Leur  forme  se  rattache  à  deux  ty- 
pes :  les  uns  ont  une  fente  petite  et  courte  comprise  entre  deux  cellules  serai-cir- 
culaires [Crassula,  Ficus,  Saxifraga);  les  autres  une  fente  longue  toujoura  large- 
ment béante,  quelquefois  énorme  [Colocasia^  Papaver^  Tropœolum).  C'est  surtout 
chez  ces  derniers  qu'on  voit  parfois  disparaître  les  cellules  stomatiques. 

Autres  sointloiia  de  eontinulté  de  l'épldenne.  —  L'épi  derme  présente  quel- 
quefois entre  ses  cellules  des  solutions  de  continuité  qui  ne  sont  pas  des  sto- 
mates. Ainsi  au  sommet  des  feuilles  des  Graminées  (Zea^  Secale.Triticum^  etc.), 
sur  la  face  inlenie  des  pétales  d'Hellébore,  il  se  fait  une  fente  irrégulière,  par 
laquelle  des  gouttelettes  d'eau  sont  expulsées  et  qui  se  rattache  par  là  aux  sto- 
mates aquiféres.  A  la  base  de  la  feuille  des  Osmunda  regalis  et  Todea  rivularis, 
ainsi  que  sur  la  ligule  de  VIsoetes  lacustris,  les  cellules  épidermiques  laissent  en- 
tre elles  des  lacunes  elliptiques  ou  circulaires,  souvent  aussi  grandes  que  les 
cellules  elles-mêmes,  et  rapprochées  par  groupes.  Elles  traversent  l'épiderrae  et 
débouchent  dans  les  méats  du  tissu  sous-jacent.  Elles  sont  remplies  soit  par  de 
l'air,  soit  par  une  gelée  incolore. 

Politt  épidcrmiqneH.  —  Quand  Une  cellule  de  l'épiderme  se  développe  per- 
pendiculairement à  la  surface,  elle  forme  comme  on  sait  (p.  59)  un  poil,  dont  le 
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pîod  demeure  encasti-é  dans  les  cellules  voisines  et  parfois  même  plonge  profon- 
dément dans  le  tissu  sous-jacent.  Les  cellules  qui  bordent  le  poil  sont  quelque- 
fois semblables  aui  autres  cellules  épi  dermiques,  mais  très  souvent  elles 
prennent  une  forme  différente  et  constituent  autant  de  celtulet  annexe»  du  poil, 
disposées  ordinairement  en  rosette  autour  du  pied.  Quelquefois  le  tissu  sous-èpi- 
dermique  se  soulève  en  protubérance  au-dessous  des  poils,  qui  se  trouvent  portés 
au  sommet  d'une  émergence  (Diptacut,  divei-s  Solanum).  Ou  bien,  au  contraire, 
il  s'y  déprime  en  bouteille  pour  former  une  crypte;  celle-ci  enferme  cl  cache  par- 
fois complètement  les  poils  qui  en  tapissent  le  fond  (leuille  des  Pleurothallis,  Oc- 
tomeria,  JVCT-ium,  fig.  53,  etc.). 

Les  poils  épidermiques  n'ont  quelquefois  qu'une  e<[istence  éphémère.  Dans  le 
bourgeon,  les  feuilles  en  sont  abondamment  recouvertes;  lorsqu'elles  s'épanouis- 
sent, l'épaisseur  du  revêtement  diminue,  à  la  fois  parce  que  la  croissance  écarte 
les  poils  et  parce  que  ceux-ci  s'atrophient.  Certaines  feuilles,  entièrement  gla- 
bres k  l'état  adulte,  celles  du  Fkuê  eloitica,  par  exemple,  étaient  velues  dans  le 
bourgeon. 

Fome  dea  polU.  —  La  forme  des  poils  est  infiniment  variée.  Il  est  rare  qu'une 
surface  épidermique  n'en  porte  que  d'une  seule  sorte  (feuille  des  Ëléagnées,  Bro- 
méliacées, etc.).  Bien  plus  souvent,  ou  y  rencontre  mélangés  des  poils  de  formes 
et  de  propriétés  ti'és  différentes,  parfois  jusqu'à  cinq  espèces  distinctes.  Toutes 
ces  formes  peuvent  se  grouper  comme  il  suit.  Si  la  cellule  épidermique,  en 
s'allongeant  perpendiculairement  k  la  surface,  ne  se  cloisonne  pas,  le  poil  est  et 
demeure  unicellulaire.  Si  elle  prend  des  cloisons  transversales,  le  poil  se  trouve 
Analement  composé  d'une  file  de  cellules  si 
perposëes,  dont  la  plus  basse  est  le  pied,  il  e 
arlicuié.  Si  elle  se  cloisonne  successivement 
dans  les  trois  directions  en  formant  une  niasse 
solide,  le  poil  est  mouif.  Dans  chacun  de  ces  ' 
trois  cas,  il  peut  d'ailleurs  demeurer  simple  ou 
se  ramifier;  d'où  sii  modifications  principales, 
entre  lesquelles  on  rencontre  tous  les  intermé- 
diaires et  qu'il  convient  d'étudier  de  plus  prés. 

1°   PoIIb  ■■le«llMli»lr«ii.  —  Si    le    poil, 
terminé  en  cône  obtus,  ne  fait  qu'une  mé- 
diocre saillie  au-dessus  de  la  surface  géné- 
rale, il  forme  ce  qu'on  appelle  une  papille 
(fig.  419,  o)  :  c'est  A  des  papilles  rapprochées 
que  les  pétales  doivent  leur  aspect  velouté 
et  les  stigmates  du  pistil  le  liquide  qui  les '''*■*": - 
mouille.  Ces  papilles  se  renflent  parfois  ( 
sphères,    qui    se    touclient    de   tous    cAtés 
(feuille  des  Rochea  falcala,  longifolia),  ou  qui 
paraissent  conmie  autant  de  perles  brillantes    , 
répandues  cà  et  Ift  sur  l'épiderme  (feuille  des 
Mesembryanlhemian  crystallinum,   Tetragonia 
exjiama,   Oxatit  carnoia,   très  jeunes   feuilles  de  divei-scs  Pipèracées,  etc.). 


I  rormei  do  paili  ani< 
n,  iwpilln  lie  la  corolle  du 
■(Util;  b,  poil  renflé  en  Utt 
de  II  corolle  de  VÀnllrrhiitHm  majia  ; 
U  poil  nriquem  de  la  corolle  du  Viola 
ilbiint,'  d,  poil  an  crocbel  de  la  tige  du 

rimt  ;  t.  f,  g,  diitn  iUti  du 

•  '•  n  poil  nrlicanL  d-I/rfirs 
!  proloplaima,  le  najin 
!t  le  lue  cclluliin  (d'aprij  Knj), 
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Le  plus  souvent  le  poil  s'allonge  davantage  perpendiculairement  à  la  surface, 
en  fonnc  de  cdne  plus  au  moins  aigu  (c)  et  peut  acquérir  ainsi  une  très  grande 
longueur,  comme  on  le  voit  à  la  surface  des  graines  du  Cotonnier.  H  renfle 
parfois  son  sommet  en  une  télé  sphérique  {b).  Les  feuilles  portent  souvent  dt 
ces  longs  poils  coniques  (Borragi nées,  Loasées,  Uriicces,  certaines  Crucifères: 
Bucutellii,  Siaajm,  Bra»gka,  etc.)-  Souvent  leur  pied  renflé,  entouré  d'une 
ceinture  de  cellules  annexes,  plonge  dans  le  tissu  sous-jacent,  qui  parfois  se 
soulève  en  émergence  au-dessous  d'eux  {d,  g).  Cer- 
tains d'entre  eux  (Loasa,  Vrtica,  Jatropha  tirm, 
etc.),  terminés  d'ordinaire  par  un  boulon  recourbé, 
se  distinguent  par  les  propriétés  spéciales  de  leur 
membrane  et  de  leur  contenu  el  sont  nommés  poUt 
nrUcanU(e,  f,  g). 

En  s' allongeant  perpendiculairement  à  la  surface, 
le  poil  unicellulaira  se  ramifie  souvent  de  diverses 
façons.  Quelquefois  c'est  par  poussée  latérale;  le 
plus  souvent  c'est  par  dichotomie   ou  polytomie, 
comme  dans  un  grand  nombre  de  Crucifères,  où  les 
branches  successives  se  dirigent  tantAt  obliquement 
{Farsetia  incana,  MathMa  arboretcena,  etc.),  tantôt 
parallèlement  à  la  surface  en  forme  d'éloile  aplatie 
(fig.  420.  2)  {Captella  burta-pa$torii  avec  2 — 4  bran- 
ches simples,  Alyssum  pelnBum  avec  5 — t  rayons 
une  l^  deux   fois   bifurques,   DeiUzia   scabra   avec 
9 — 10  rayons  simples,  etc.).  Si  la  cellule  se  divise 
''ne^ii' rMa'en""i»*é!i«'"™unê   '"'"'sdialement  en  deux  brandies  dirigées  dans  le 
iinenfence,  du  Houblon;  î.  poil  prolongement  l'unc   de  l'autre  parallèlement  à  la 
leii  iw.  surface,  le  poil  prend  la  forme  d'une  navette  cou- 

cliée  sur  l'épiderme  où  elle  est  fixée  par  son  milieu  (Cheiranthux  Ckeiri,  Eryà- 
ntiim  canescens,  Halpigbiacées ,  certains  Galega,  Astragalus,  Acer,  Verbena, 
Afiocynum,  etc.).  Les  poils  en  navette  du  Houblon  sont  portés  sur  des  émergences 
(/ig.  «0, 1). 

2"  Palis  •nicni^H.  —  Le  poil  articulé  peut  ne  comprendre  que  deux  cellules, 
l'une  pour  le  pied,  l'autre  pour  le  corps  ;  mais  le  plus  souvent  il  est  constitué 
par  un  plus  grand  nombre  de  cellules  empilées.  Il  peut  d'ailleurs  prendre  les 
mêmes  formes  que  le  poil  uniccllulaire.  La  forme  allongée,  filamenteuse  ou  co- 
nique est  de  toutes  la  plus  fréquente  (feuilles  des  Cucurbitacées,  la  plupart  des 
Labiées,  beaucoup  de  Composées,  etc.).  Ceux  qui  revêtent  la  base  de  la  feuille  de 
divers  Cibolium  peuvent  atteindre  jusqu'à  5  centimètres  de  longueur.  La  cellule 
terminale  s'y  renfle  quelquefois  en  une  tète  sphérique  (Labiées,  etc.). 

Ils  peuvent  se  l'amilier  en  dichotomie  :  en  forme  do  navette  (PyreArum,  Tima- 
eelum,  Artemùia],  ou  d'étoile  (Hieracium  Pilosella,  Polypodiitm  Lingua,  Utrùru- 
laria,  etc.).  Hais  le  plus  souvent  leur  ramilication  est  latérale,  avec  branches 
isolées  {Nicandra,  havandula  élégant,  Rosmarinus,  etc.),  ou  verlicillèes  (Lavan- 
duta  liera,  divers  Verbascum,  etc.). 
3"  Polia  maHlb.  —  l'n  poil  peut  être  massif  (fig.  421)  à  deux  degrés  :  à  son 


exirèmilù  seulement,  son  pied  demeurant  articulé  (a.,  b,  c),  ou  dans  toute  son 
étendue,  son  pied  coinpi-enani  lui  nièine  plusieurs  rangées  de  cellules  (a,  p,  y). 

Dans  le  premier  cas,  le  poil  est  d'aliord  articulé,  puis  prend  des  cloisons  longi- 
tudinales dans  sa  ct^llule  terminale.  Tels  sont  les  poils  dits  écaiileux,  formés  d'un 
disque  de  cellules  ou  de  séries  de  cellules  rayonnantes,  lixé  à  son  cenli-e  parallè- 
lement à  l'épiderme  par  un  pied  très  court  (Olëinces.  Jasminées,  Éléagnées,  Sola- 
tium  argenteam,  Croton  nilens,  Myrica  cerifera,  CalUtricht,  Hîppuris,  beaucoup 
de  Broméliacées,  jeunes  feuilles  de  certains  Palmiers,  etc.).  Les  plus  simples  de 
ces  poiU  écaiileux  établissent  une  transition  vers  les  poils  étoile» 

Dans  le  second  cas,  la  cellule  mère  se  dni'*e  d  abord  par  des  cloisons  longitu- 
dinales, et  l'ensemble  des  cellules  ainsi  foimees  proemine  plus  tard  et  se  déve- 


loppe perpendiculairement  à  la  surface.  Massif  dans  toute  son  étendue,  le  poil 
peut  revêtir  diverses  formes,  se  terminer  en  pointe  ou  en  lélc,  ou  se  décomposer 
au  sommet  en  un  pinceau  de  poils  désormais  unicellulaires  {Leonlodon  hasUU, 
certaines  Mélastomacées,  divei-s  Solanum,  Croton,  Correa,  etc.).  Sur  ses  flancs,  les 
cellules  périphériques  proéminent  parfois  en  forme  de  dents  (Uieracium,  Papayer, 
Mimosa,  etc.)>  Si  le  pied  massif  se  décompose,  au  niveau  même  de  la  surface  épi- 
dermique,  en  autant  de  poils  unicellulaii'es  ou  articulés  qu'il  comprend  de  cel- 
lules juxtaposées,  on  obtient  de  la  sorte  un  bouquet  de  poils  divergents  qui  res- 
semble à  un  poil  étoile  (feuilles  de  beaucoup  de  Malvacées  (fig.  431,  a,  p,  t), 
{'.'miiacc!',  divers Crobin,  Quercus, Platanta,  etc.,  avec  poils  unicellulaires;  ifar- 
rubium,  avec  poils  articulés). 


640  MORPHOLOGIE  DES  TISSUS  ET  DES  ÂPPÀR0LS. 

Les  poils  massifs  sont  souvent  portés  au  sommet  d*émergences  {Ribes^  etc.).  Ed 
durcissant  leurs  cellules,  ils  peuvent  eux-mêmes  parfois  prendre  Taspecl  d'émer- 
gences, au  poinl  d'avoir  été  longtemps  regardés  conune  tels  ;  il  en  est  ainsi  par 
exemple  des  aiguillons  des  Ronces  (Bubus  cœsius^  idœus,  etc.)  et  de  ceux  du  pé- 
tiole du  Chanuerops  humilis. 

Structore  de«  polU.  —  Dans  leur  jeunesse,  les  poils  sont  pourvus  d'un  corps 
protoplasmique  volumineux  et,  par  leur  situation  externe^  jointe  à  leur  grande 
dimension,  ils  se  montrent  très  favorables  à  Tétude  du  protoplasma.  Plus  tard,  ils 
se  comportent  de  deux  manières.  Les  uns  demeurent,  comme  les  cellules  épider- 
miques  voisines,  pourvus  d'un  sac  protoplasmique  entourant  un  suc  cellulaire, 
et  par  conséquent  transparents.  Les  autres  se  dessèchent  bientôt,  se  remplissent 
d*air  et  deviennent  opaques. 

Les  premiers  sont  le  plus  souvent  incolores;  quelquefois  pourvus  de  grains  de 
chlorophylle  ou  d'autres  pigments.  Les  poils  dits  urticants  des  Orties,  des  Loa- 
sées,  etc.,  se  distinguent  par  leur  pointe  rigide  et  cassante,  qui  se  brise  au  con- 
tact de  la  peau  et  laisse  échapper  dans  la  blessure  une  gouttelette  de  suc  irritant. 
Ce  suc  est  acide,  comme  celui  de  la  plupart  des  cellules,  et  l'acide  paraît  être  de 
l'acide  formique.  La  substance  irritante  est  encore  inconnue,  on  ignore  même  si 
elle  est  contenue  dans  le  suc  cellulaire  ou  dans  le  protoplasma.  La  cellule  termi- 
nale, ou  le  groupe  de  cellules  terminales  des  poils  en  tête,  renferme  souvent  un 
protoplasma  très  réfringent  contenant  de  l'huile  essentielle  ou  de  la  résine.  Quel- 
quefois on  voit  alors  les  membranes  se  liquéfier  et,  se  confondant  avec  les  con- 
tenus, former  une  sphère  oléo-résineuse  enveloppée  par  la  cuticule  (Sedvia,  etc). 
Cette  dissolution  des  membranes  a  lieu  aussi  dans  la  région  interne  des  poils 
massifs  de  la  Fraxinelle  ;  mais  ici  le  liquide  oléo-résineux  demeure  enfermé  dans 
la  couche  persistante  des  cellules  externes;  on  reviendra  plus  loin  sur  ce  sujet. 

Les  poils  aérifères  forment  à  la  surface  des  organes  un  duvet  opaque,  dont  la 
couleur  et  l'éclat  varient  suivant  la  nature  des  membranes.  Ils  forment  le  revê- 
tement laineux  des  feuilles  de  beaucoup  de  Labiées  (Stachys,  Teucriuniy  Salvia, 
etc.)  et  de  Composées  (Gnaphalium,  etc.),  des  Verbascum,  Banksia,  Rubu$ 
idmusj  etc.,  le  duvet  soyeux  des  Artemisia,  Alchemilla  cdpinay  etc.,  les  écailles 
argentées  ou  brunes  des  Eléagnées,  Broméliacées,  de  divers  Croion,  Solanum, 
Olea,  les  écailles  brunes  des  Fougères,  etc. 

Quant  aux  membranes  des  poils,  elles  présentent  d'une  façon  générale  les 
mêmes  caractères  que  celles  des  cellules  épidermiques,  et  leurs  cloisons  se  com- 
portent comme  les  faces  latérales  et  internes  de  ces  cellules.  La  cuticule  s'étend 
sans  discontinuité  sur  toute  la  surface  du  poil.  Plus  fréquemment  que  celles  des 
cellules  épidermiques,  la  membrane  des  poils  projette  vers  l'extérieur  des  épais- 
sissements  locaux  en  forme  de  pointes  aiguës,  de  verrues  ou  de  bandelettes.  Quel- 
quefois elle  s'épaissit  beaucoup  (fig.  420,  i),  au  point  même  de  faire  disparaître 
la  cavité  et  se  lignifie  fortement.  Le  poil  devient  alors  rigide  et  piquant  (Malpi- 
ghia  urens,  Borraginées,  Cucurbitacées,  etc.).  Ailleurs  elle  se  recouvre  de  petits 
cristaux  en  bâtonnets  ou  en  aiguilles,  disposés  perpendiculairement  à  sa  surface, 
formés  d'une  matière  résineuse  ou  grasse  soluble  dans  l'alcool  à  froid.  C'est 
ainsi  que  les  cellules  sphériques  qui  terminent  les  poils  dits  pulvérulents  de  cer- 
taines Fougères  et  de  certaines  Primevères  se  montrent  recouvertes  d'une  fine 
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farine  blanche  (Gyninogramme  tartarea^  calomelanos^  Notholœna  nivea^  Cheilan- 
theSj  Primula  Auricula,  farinom,  etc.)  ou  jaune  d*or  (Gymnogramme  stdfurea^ 
Pteris  auratUi  Primula  marginala^  etc.). 


§3 
Le  liège  (i). 

Le  liège  est  un  tissu  de  cellules  subérifiées  (voir  p.  571),  jouissant  par  consé- 
quent des  propnétés  physiques  de  Tépiderme  cutinisé,  qui  remplace  cet  épi- 
derme  aussitôt  qu'il  vient  à  s'exfolier,  comme  sur  la  plupart  des  tiges,  ou  qui  se 
développe  au-dessous  de  lui  pour  le  renforcer,  comme  dans  les  écailles  des  bour- 
geons. Quand  l'organe  subit  non  seulement  une  exfoliation  précoce  de  l'épi- 
derme,  mais  encore  une  destruction  ultérieure  des  assises  sous-jacentes,  comme 
dans  beaucoup  de  racines,  c'est  encore  par  une  zone  de  liège  que  se  protège  la 
région  intérieure  dénudée.  Enfin  c'est  par  du  liège  que  se  cicatrisent  les  bles- 
sures externes  ou  les  lésions  internes  des  tissus  vivants  et  que  se  bouchent  les 
surfaces  mises  à  nu  par  la  chute  des  parties  caduques.  Le  tissu  dont  il  s'agit 
est  donc  beaucoup  plus  répandu  que  Tépiderme  lui-même.  C'est  surtout  dans 
les  Phanérogames  terrestres  qu'il  se  développe;  chez  les  Cryptogames,  on  ne  le 
rencontre  que  dans  quelques  cas,  notamment  2»ur  le  rhizome  des  Ophioglossées. 

Forme  des  celioles  subéreiwes.  —  Les  cellules  subéreuses  sont  régulière- 
ment disposées  à  la  fois  en  séries  radiales  et  en  couches  concentriques,  et  intime- 
ment unies  entre  elles  sans  laisser  de  méats.  Elles  ont  la  forme  d'un  paralléli- 
pipède  dont  les  faces  principales  sont  parallèles  à  la  surface  protégée.  Le  plus 
souvent  la  hauteur  de  ce  parallélipipède  est  plus  petite  que  les  autres  dimen- 
sions ;  les  cellules  sont  plus  ou  moins  aplaties,  quelquefois  en  forme  de  minces 
lamelles  (tige  des  Fagus,  Belida,  Tilia,  Prunus,  Boswellia  papyrifera,  etc.). 
Ailleurs  la  hauteur  égale  sensiblement  la  largeur,  ou  même  la  dépasse  (Quercus 
Suber,  Acer  campeslre,  Ulmus,  AriUolochla,  Philadelphus,  etc.).  Ordinairement  la 
longueur  et  la  largeur  sont  égales  ;  parfois  cependant  les  cellules  sont  étirées 
transversalement  (tige  âgée  A^Betnla,  Cerasus,  etc.),  ou  longitudinalement  en 
forme  de  prismes  à  quatre  pans  (Mélastomacées).  Les  faces  latérales  sont  tantôt 
planes,  tantôt  ondulées;  les  ondulations  se  montrent  surtout  sur  les  faces  radiales 
de  la  plupart  des  cellules  peu  aplaties  ;  elles  se  font  habituellement  dans  le  plan 
radial,  rarement  (Pinus,  Larix)  dans  le  plan  tangent. 

Stroetore  des  celioles  subéreuses. — La  membrane  des  Cellules  subé- 
reuses est  tantôt  mince  et  homogène,  tantôt  plus  ou  moins  épaissie  et  marquée 
de  ponctuations.  Elle  est  mince  dans  la  plupart  des  cellules  isodiamétriques  ou 
plus  hautes  (jue  larges  (Quercus  Suber,  Acer  campestre,  Aristolochia,  etc.).  Dans 
les  cellules  aplaties,  au  contraire,  elle  est  le  plus  souvent  épaissie,  également 
tout  autour  (Fagui,  Boswellia),  ou  surtout  sur  la  face  externe  (Salix,  Zanthoxy^ 
/on),  ou  davantage  sur  la  face  interne  (Mespilùs  germanica,  Viburrium  Opulus), 

Dans  le  premier  cas  le  liège  eàt  mou,  dans  le  second  il  est  dur.  On  n'a  pias  à  re- 

•      .  .  ......    f  •  .  .-.         •     . 

(1)  De  Bary  :  Vergleichende  Anatomie,  p.  144  et  p.  500,  1877,  avec  indication  des  travaux  anté- 
rieurs :  Xohl  (1836),  llansteih  (1853),  Sanio  (t859);*RRUwénhorr  (1800). 
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venir  ici  sur  la  subérification  de  la  menibrane,  qui  est  remarquable  par  sa  pré- 
cocité (voy.  p.  571).  En  outre,  la  membrane  est  parfois  silicifiée  (BoÊwellia), 
La  couleur  qu'elle  prend,  jaune  (Salix  alba,  Quercm  Suber)  ou  verdâtre  {Pla- 
tanus)y  est  indépendante  de  ce  phénomène,  car  les  membranes  totalement  su- 
bérifiées  du  liège  ù^é  des  Betula  alba,  Salix  viminalis,  etc.,  sont  parfaitement 
incolores. 

Après  la  subérification  de  la  membrane,  les  cellules  subéreuses  demeurent 
munies  d*un  protoplasma  avec  un  noyau  et  du  suc  cellulaire.  Le  jeune  liège  est 
uonc  transparent  et  laisse  voir  sur  les  branches  la  couleur  verte  du  tissu  qu*il 
recouvre  (Tilleul,  etc.).  11  peut  rester  longtemps  ainsi  à  Fétat  vivant;  dans  le  Sut 
reau,  par  exemple,  il  acquiert  des  grains  de  chlorophylle  et  passe  Thiver.  EnOn, 
et  au  plus  tard  après  un  intervalle  d.*une  année,  le  contenu  s^altère.  Tantôt*  sur- 
tout quand  la  membrane  est  mince,  il  se  dessèche,  se  réduit  à  quelques  gra- 
nules et  la  cellule  se  remplit  d*air.  Tantôt,  surtout  quand  les  cellules  sont  apla- 
ties, la  cavité  se  remplit  d*une  substance  dense,  homogène,  colorée  en  brun  plus 
ou  moins  intense  (FaguSyCastanea,  Tilia^Pyrufi),  Dans  le  premier  cas,  les  cellules 
sont  certainement  mortes,  incapables  do  tout  accroissement  ultérieur*  et  le  liège, 
dilaté  par  la  croissance  des  parties  profondes,  ne  tarde  pas  à  se  déchirer  (Quercut 
Suber^  Ulmus,  Betula).  Dans  le  second,  il  est  douteux  qu*elles  soient  déjà  mortes, 
car  elles  peuvent  s*étendre  quelque  temps  dans  le  sens  de  la  surface,  sans  chan- 
ger d*aspect,  ni  amincir  leur  membrane  ;  c*est  plus  tard  seulement  que  leur 
contenu  brunâtre  disparait  et  qu'elles  se  déchirent  sous  la  pression  interne. 

Uége  composé.  —  Le  liégc  est  simple,  lorsque  toutes  les  cellules  qui  le  con« 
sti tuent  ont  même  forme  et  mêmes  propriétés,  quand  il  est  tout  entier  mou,  ou 
tout  entier  dur.  11  en  est  ainsi  le  plus  souvent  quand  la  couche  subéreuse  est 
mince.  Il  est  composé,  quand  les  cellules  subéreuses  sont  de  deux  espèces, 
alternant  en  couches  concentriques.  La  chose  peut  se  passer  ainsi,  même  dans 
des  couches  minces,  sur  les  branches  du  Philadelphw^  par  exemple,  où  C4)n- 
stamment  une  assise  de  cellules  étendues  radialement  alterne  avec  une  ou  deux 
couches  de  cellules  aplaties  ;  mais  c*est  surtout  dans  les  épaisses  couches  de 
liège  du  Tamus  elephantipes  et  des  arbres  dicotylédones  qu'on  observe  cette  alter- 
nance de  liège  mou  et  de  liège  dur  (Bettda  alba^  Quercus  Suber ^  Acer  campestre, 
etc.).  Dans  le  Bouleau,  chaque  couche  de  liège  dur  paraît  marquer  la  fin  d'une 
période  végétative.  Dans  le  Ghéne-liège  aussi,  le  nombre  des  couches  concentri- 
ques répond  à  celui  des  années  de  croissance. 

Fomuiiiaai  4lo  ilé^e.  —  Le  liège  est  toujours  un  tissu  secondaire,  né  aux 
dépens  d'une  assise  de  cellules  préalablement  différenciées  d'une  autre  façon, 
qui,  à  un  moment  donné,  se  modifîent  et  se  cloisonnent  en  formant  un  méristème 
secondaire.  Dans  la  tige,  cette  assise  mère  ou  initiale  du  liège  est  quelquefois 
l'èpiderme  lui-môme  ;  la  moitié  externe  des  cellules  épidermiques  se  trouve 
seule  exfoliée  (Pomacées,  So/ûr,  Herium  Oleander,  Vibumum  Lantana,  Solanum 
Dulcamara,  etc.).  Le  plus  souvent  c'est  la  rangée  sous-épidermique  qui  produit 
le  liège;  l'èpiderme  est  rejeté  tout  entier  {Platanm^Àcer,  Partis ^  Quercus^  CaUa- 
nea,  Betula,  Alnus,  Vlmus^  Sambueui^  etc.).  Quelquefois  c'est  la  seconde  ou  la 
troisième  assise  à  partir  de  l'èpiderme;  celui-ci  entraine  alors  dans  sa  chute  une 
ou  deux  des  couches  ^us-jacentes  {RMnia^  Cytisu»,  etc.).  Ailleurs  c'est  une 
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assise  encore  plus  profonde  {Hibet\,  %'.  433,  etc.).  Dans  la  racine,  l'assise  forma- 
trice du  liège  est  toujouri  assez  profondément  située.  Sur  les  plaies,  c'est  ordi- 
naîremenl  la  rangée  de  cellules  directement  en  contact  avec  les  éléments  altëi'és 
qui  produit  le  liège  de  cicatrisation,  quelquerois  une  assise  plus  profonde. 

Dans  tous  les  cas,  chaque  cellule  se  partage,  par  une  cloison  médiane  parallèle 
&  la  surface  libre,  en  deux  cellules  filles  :  l'externe  ne  se  cloisonne  pas  et  se  su- 
bérifle;  l'interne  reste  à  l'état  de  méri- 
slème  et  ne  tarde  pas  A  se  diviser  de 
nouveau  par  une  cloison  parallèle  A  la 
première,  et  ainsi  de  suite  :  le  dévelop* 
pement  est  centripète.  Après  un  certain 
temps,  on  obtient  de  la  sorte  une  couche 
de  liège  plus  ou  moins  épaisse,  formée 
en  dehors  d'un  plus  ou  moins  grand 
nombre  d'assises  superposées  de  cellules 
subéreuses,  qui  sont  de  plus  en  plus 
jeunes  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  l'in- 
térieur, limitée  en  dedans  par  une  assise 
de  cellules  demeurées  à  l'ëlat  de  méri- 
slème.  gcnéralrice  et  qui  continue  à  se 
cloisonner  (fig.  423).  Une  fois  qu'elle  a 
atteint  une  certaine  épaisseur,  ordinaire- 
ment assez  faible  (deux  A  vingt  rangées 
de  cellules,  par  exemple),  la  couche  de 
liège  ne  s'épaissit  plus  ;  en  effet,  à  mesure 
qu'une  nouvelle  assise  se  régénère  en 
dedans,  l'assise   la  plus  eileme  meurt  Fig.  itï-  — Fnrniwioiiiiuiiégedâiunii  rini«iodt 

.,,,.„-■•  ...  l'uinfa  du  Ai'iei  algrun.  Portion  d'noa  coupe 

et  S  exfolie.  Si  I  organe  amsi  protégé  con-  iniii«r»i>  -.  \»  iiég*  k  m  forma  lui  âép«a  d« 
tiiiue  de  croître  en  diamètre,  l'assise  gè-  i»iiïi*mBmi»«  du  larancbimc  pr,  i  pirtit  de 
nératrice  est  en  mesure  de  se  dilater  pour 
suivre  celte  croissance  ;  il  lui  suflil  pour 
cela  de  diviser  de  temps  en  temps  quelqu'une  de  ses  cellules  par  une  cloison 
radiale,  et  d'augmenter  ainsi  le  nombre  des  séries  rayonnantes  dont  elle  se 
compose.  Il  résulte  de  ce  mode  de  formation  que,  dés  le  début,  les  cellules 
subcreuses  sont,  comme  on  l'a  vu,  disposées  régulièrement  à  la  fois  en  cercles 
concentriques  et  en  séries  radiales,  ces  dernières  se  dédoublant  çA  e(  U  vers 
l'intérieur. 


du  bége  ISkIu). 


5  * 
Lb  paranctajne  (1). 

Abstraction  faite  du  tissu  sécréteur,  on  nomme  parencHyau  tout  le  tissu  de 
cellules  vivantes  situé  à  l'intérieur  du  corps,  au-dessous  de  l'épidermc  et  du 
liège.  Dans  la  plupart  desThallophytes  et  des  Huscinéea,  où  il  n'y  a  m  épiderme, 

(t)  D«  B«7  :  YergltkhtHdt  Amatimà»,  p.  131,  1871,  vnt  iadicilion  Um  tnvaui  utériaun.  -  ' 
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ni  liège,  ni  tissu  sécréteur  différenciés,  où  de  plus  toutes  les  cellulesr  restent 
à  l'état  vivant,  le  corps  tout  entier  de  la  plante  est  formé  par -le  parenchyme; 
mais,  à  vrai  dire,  cette  dénomination  se  trouve  alors  dépourvue  d'intérêt.  C'est 
surtout  chez  les  plantes  vasculaires  que  l'autonomie  du  parenchyme  et  son  in- 
dépendance vis-à-vis  des  autres  tissus  apparaît  clairement. 

La  forme  des  cellules  du  parenchyme  est  aussi  variée  que  leur  structure.  Sous 
le  rapport  de  la  forme,  on  y  distingue  deux  cas  extrêmes,  suivant  que  les  cellules 
sont  courtes,  isodiamétriques,  ou  fortement  allongées.  Sous  le  rapport  de  la 
structure,  on  y  rencontre  aussi  deux  cas  extrêmes,  suivant  que  les  cellules  ont 
une  membrane  mince  avec  un  contenu  très  développé,  ou  une  membrane 
épaisse  avec  un  corps  protoplasmique  très  réduit.  Enfin  le  mode  d'union  des 
cellules  entre  elles  sert  aussi  à  y  caractériser  certaines  subdivisions. 

Parenchyme  à  paroU  mince».  —  C'est  à  l'intérieur  des  cellules  du  paren- 
chyme à  parois  minces  que  s'opèrent,  dans  les  diverses  parties  du  corps,  les  phé- 
nomènes assimilateurs  et  la  mise  en  rései*ve  des  produits  d'assimilation.  Aussi 
ces  cellules  sont-elles  caractérisées  d'ordinaire  par  la  présence  de  grains  de 
chlorophylle  et  de  grains  d'amidon.  Suivant  qu'il  y  a  prédominance  de  l'ime  ou 
de  l'autre  de  ces  substances,  le  parenchyme  est  dit  chlorophyllien  (fîg.  4)  ou 
amylacé  (fig.  326)  ;  si  les  corps  gras  y  abondent,  c'est  un  parenchyme  gras  ou 
oléagineux.  Les  organes  verts  et  les  réservoirs  nutritifs,  surtout  les  feuilles, 
l'écorce  des  tiges  et  Jes  rhizomes,  ont  la  plus  grande  partie  de  leur  masse 
formée  par  ces  sortes  de  cellules. 

D'^autres  cellules  à  paroi  mince  ne  renferment,  à  l'intérieur  d'une  fine  couche 
pariétale  de  protoplasma  dépourvue  de  corpuscules  solides,  qu'un  suc  clair, 
aqueux  ou  légèrement  mucilagineux,  formant  ainsi  ce  qu'on  peut  appeler  im 
parenchyme  aqueux  (fig.  341).  On  rencontre  ce  tissu  dans  un  grand  nombre  de 
feuilles  grasses  ou  persistantes,  où  il  forme  tantôt  sous  Tépiderme  un  certain 
nombre  d'assises  de  renforcement  (ii\^,  381,  ^)  (Pleurothallidées,  Broméliacées, 
llex,  Nerium,  etc.),  tantôt  une  couohe  médiane  enveloppée  de  tous  côtés  par  le 
parenchyme  chlorophyllien  (Aloe,  Mesemhrianthemum,  Callistemon,  Hakea^  etc.). 
Il  est  aussi  très  développé  dans  les  réservoirs  nutritifs  qui  contiennent  de 
rinuline  ou  des  sucres  (tubercules  et  racines  des  Composées,  Canipanulacées, 
Betterave,  etc.).  On  ignore  dans  bien  des  cas  la  nature  particulière  des  sub- 
stances que  le  suc  y  tient  en  dissolution. 

.La  forme  de  toutes  ces  cellules,  d'ailleurs  très  variée,  est  d'ordinaire  sensi- 
blement isodiamétrique  (fig.  317,  4,  B).  Pourtant  elle  s'allonge  quelquefois  en 
prisme,  ou  en  fuseau.  L'allongement  a  lieu  le  plus  souvent  suivant  la  longueur 
de  l'organe,  quelquefois  aussi  perpendiculairement  à  sa  surface,  comme  on  le 
verra  dans  les  feuilles  pour  le  parenchyme  vert  dit  palissadique  (fig,  581,  cA). 
Dans  le  parenchyme  aqueux  sous-épidermique ,  les  cellules  sont  étroitement 
unies  dans  tous  les  points  sans  laisser  de  méats  (381,  A).  Mais  le  plus  souvent 
elles  arrondissent  leurs  angles  et  laissent  entre  elles  des  méats  aérifères,  ou 
mêm«  elles  prennent  des  angles  rentrants,  deviennent  sinueuses,  rameuses  et 
sont  séparées  par  des  lacunes  pleines  d'air  ;  dans  ce  dernier  cas,  le  parenchyme 
est'dit  lacuneux  ou  spongieux  (fig.  33,  /et 381,  en  bas);  si  les  bras  sont  égaux 
et  (li^ppsés.en.étoiler  il  est  dit  étoile  (fig.  317,  F). 
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Les  membranes  de  ces  cellules  sont  en  -cellulose  pure  €t  mimies  d'ordinaire 
de  ponctuations  simples  ;  -dans  le  parenchyme  lacuneux  ou  étoile,  ces  ponc- 
tuations sont  naturellement  localisées  aux  extrémités  des  bras  en  contact,  où 
on  les  trouve  isolées  ou  groupées;  le  reste  de  la  membrane  confmant  aux 
lacunes  en  est  dépourvu.  On  y  observe  quelquefois  des  bandes  d*épaississement 
faisant  saillie  sur  la  face  interne,  spiralées,  réticulées,  t)u  en  forme  de  cadre 
(parenchyme  aqueux  des  feuilles  de  Pleurothallis,  de  Sanseviera;  racine  de  di- 
verses Orchidées  et  d*un  grand  nombre  de  Conifères,  surtout  Taxinées  et  Cu- 
pressinées,  etc.).  Ailleurs  la  membrane,  partout  où  elle  confine  à  des  lacunes^ 
projette  vers  l'extérieur  des  pointes,  des  bâtonnets,  ou  de  longs  filaments  parfois 
ramifiés  et  anastomosés,  qui  s'enchevêtrent  dans  toutes  les  directions  à  travers 
les  lacunes  et  les  remplissent  d'un  feutrage  serré;  ces  filaments  paraissent  cu- 
tinisés  (racine,  tige,  pétiole  et  limbe  des  Marattiacées,  pétiole  et  tige  de  nom- 
breuses Cyathéacées,  Polypodiacées,  Todea  barbara^  etc.). 

ParcnchTme  A  parois  épaisses.  —  Quand  elle  s'épaissit,  la  membrane  des 
cellules  du  parenchyme,  tantôt  se  maintient  à  l'état  de  cellulose  pure  en  prenant 
un  éclat  particulier  et  des  propriétés  physiques  spéciales  pour  former  ce  qu'on 
appelle  le  collenchyme,  tantôt  se  lignifie  plus  ou  moins  fortement,  durcit  et  con- 
stitue ce  qu'on  nomme  le  parenchyme  scléreux,  tantôt  enfm  se  transforme  par- 
tiellement en  gelée  et  donne  naissance  au  parenchyme  gélatineux.  Ce  dernier  cas 
se  présente  dans  le  thalle  des  Fucacées,  dans  l'albumen  de  la  graine  du  Carou- 
bier (fig.  573),  etc. ;  ce  qui  en  a  été  dite  la  p. 572  suffit  pour  en  faire  connaître 
les  principaux  caractères.  Bornons-nous  donc  à  considérer  le  collenchyme  et  le 
parenchyme  scléreux. 

i^  CoUenchyBM  (i).  —  Le  collenchyme  forme  dans  les  tiges,  les  pétioles  et 
les  nervures  d'un  grand  nombre  de  plantes  une  couche  continue  (Philodendron^ 
Hedera,  Peperomia^  etc.)  ou  des  faisceaux  séparés  (Arum,  Colocasia,  Tradeêcantia^ 
Ombeiliféres,  Pipérées,  Labiées,  Clematis,  Chenopodium^  etc.),  qui  s'étendent  soit 
directement  sous  l'épideime,  soit  à  diverses  profondeurs  au  sein  du  parenchyme 
ordinaire. 

Les  cellules  du  collenchyme  sont  toujours  allongées,  mais  à  des  degrés  très 
différents  :  faiblement,  si  l'épaississement  y  est  tardif  et  s'opère  lorsque  l'organe 
a  presque  achevé  sa  croissance;  fortement,  s'il  est  précoce  et  si  l'organe  s'accroît 
pendant  longtemps.  Dans  ce  dernier  cas,  qui  est  de  beaucoup  le  plus  fréquent, 
les  cellules  peuvent  atteindre  2  millimètres  de  longueur  et  au  delà.  Il  convient 
donc  do  distinguer  le  collenchyme  à  cellules  courtes,  séparées  par  des  cloisons 
transverses  horizontales  (couche  sous-épidermique  de  la  tige  des  Ombeiliféres,  des 
Bégonia,  fig.  560,  p.  557.  etc.)  et  le  collenchyme  à  cellules  longues,  terminées  en 
pointe  et  souvent  partagées  en  compartiments  parde  minces  cloisons  (faisceaux  de 
collenchyme  des  Arum^  Colocasia,  Tradescantla,  Ombeiliféres,  Pipérées,  Labiées, 
etc.).  Dans  le  premier,  qui  fait  transition  vers  le  parenchyme  ordinaire,  l'épais- 
sissement est  ordinairement  localise  sur  les  arêtes  des  cellules,  en  forme  de 
montants  saillants  dans  l'intérieur  (fig.  560,  v),  et  les  ponctuations  des  faces  en 

(1)  Ilabcrlaiidt  :  Entwicketunçigetchiehte  dea  tuechan,  Cewebeiyitemi  der  Pflanzen.  lieipiig, 
1870.  —  AmLronii  :  Entwickelung$ffe*ehichie  de$  Collenchyme  (Jahrbûcber  fur  wiss.  Botanik,  XII, 
p.  473,  1881). 
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contact  sont  arrondies  ou  étirées  transversalement.  Dans  le  second,  Tépaississe- 
ment  est  ordinairement  uniforme  sur  tout  le  pourtour  et  les  ponctuations  sont 
presque  toujours  étirées  suivant  la  longueur. 

Dans  tous  les  cas,  la  membrane  épaissie  est  fortement  réfringente»  brillante 
avec  un  reflet  bleuâtre.  Elle  se  colore  en  bleu  par  le  chlorure  de  zinc  iodé;  elle 
n*est  pas  colorée  par  la  phloroglucinc  et  Tacide  chlorhydrique  :  elle  se  compose 
donc  de  cellulose  pure,  sans  lignification.  Elle  ne  se  gonfle  pas  dans  Teau,  comme 
on  Ta  cru  longtemps.  Elle  renferme  un  revêtement  pariétal  de  protoplasma  avec 
un  noyau  et  du  suc  cellulaire.  On  y  trouve  presque  toujours  une  petite  quantité 
de  grains  de  chlorophylle;  il  n*y  en  a  pas  dans  les  faisceaux  du  Colocasia  et  des 
Ombelliféres. 

Quoique  formées  de  cellulose  pure,  les  membranes  du  coUenchyme  ont  pourtant 
une  grande  solidité;  il  faut  pour  les  rompre  une  charge  de  10  à  ^2  kilogrammes 
par  millimètre  carré  (LevisticumyFceniculum^  Leonurus).  En  même  temps,  elles  sont 
peu  élastiques  :  une  charge  de  i  et  Vj  à  2  kilogrammes  suffit  pour  y  provoqfuer  un 
allongement  durable.  Cette  ductilité  explique  que  le  collenchyme  puisse,  quoique 
déjà  fortement  épaissi,  suivre  sans  se  rompre  rallongement  intercalaire  des 
membres.  Le  rôle  propre  de  ce  tissu  est  donc  de  soutenir  l'organe  qui  le  ren- 
ferme, sans  Tempécher  de  croître. 

2<*  Parenefayme  scléreux.  —  Le  parenchyme  scléreux  se  rencontre  surtout 
abondamment  développé  dans  le  bois  secondaire  de  la  tige  et  de  la  racine  des 
Dicotylédones,  dans  la  tige,  la  feuille  et  la  racine  des  Fougères  et  çà  et  là  dans 
un  grand  nombre  de  plantes.  Avec  le  collenchyme  que  Ton  vient  d'étudier,  avec 
le  sclérenchyme  dont  il  sera  question  plus  loin,  il  contribue  à  donner  aux  organes 
la  solidité  qui  leur  est  nécessaire.  Intimement  unies  en  couches  ou  en  faisceaux, 
sans  laisser  entre  elles  de  méats,  ses  cellules  sont  généralement  allongées  en 
prisme,  avec  des  faces  transverses  horizontales  ou  plus  ou  moins  obliques.  Dans 
leur  membrane  épaissie  et  ligniflèe,  pourvue  de  ponctuations  simples  ou  de  cana- 
licules  (fîg.  565,  A),  parfois  incolore,  parfois  colorée  en  brun  comme  dans  les 
Fougères,  elles  enferment  un  corps  protoplasmique  avec  son  noyau,  du  suc  cel- 
lulaire et  souvent  des  grains  d'amidon  mis  en  réserve.  Quand  une  blessure  vient 
à  intéresser  ce  tissu,  les  cellules  se  modifient,  passent  à  l'état  de  méristème 
secondaire,  se  cloisonnent  et  produisent  un  liège  de  cicatrisation.  Elles  sont  donc 
bien  vivantes.  11  y  a  cependant  des  cas  où  il  est  difficile  de  dire  si  l'on  a  affaire 
à  du  parenchyme  scléreux  ou  à  du  sclérenchyme;  ces  deux  formes  de  tissu 
passent  l'une  à  l'autre  par  d'insensibles  transitions. 

Endoderme.  —  L'assise  profonde  de  parenchyme  qui,  dans  la  racine  et  souvent 
aussi  dans  la  tige,  entoure  la  région  centrale  du  membre,  possède  des  caractères 
particuliers  qui  lui  permettent  de  jouer  par  rapport  à  cette  région  un  rôle  pro- 
tecteur analogue  à  celui  que  l'épiderme  de  la  tige  joue  vis-à-vis  du  membre  tout 
entier;  c'est  ce  qui  lui  a  valu  le  nom  à' endoderme  (i). 

Les  cellules  de  l'endoderme  ont  la  forme  de  prismes  quadrangulaires  plus  ou 
moins  allongés,  souvent  aplatis  tangentiellement,  toujours  intimement  unis  par 
leurs  faces  latérales  et  Iransverscs.  Celles-ci  sont  munies  d'une  série  de  petits 

(1)  Pli.  Van  Tieghem  :  Rull.  de  la  Soc.  bot.,  XYIII,  1871.  C'est  la  gaine  protectrice  de  Caspary 
1858  et  1865)  et  de  ses  successeurs. 
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plissmiieiits  éclielomié»  plu»  ou  moins  lar^s,  foimaiit  tout  autour  des  cellules 
uu  cadre  de  petites  dénis  (jui  les  engrëtieiit  fortemeiil.  Assez  souvent  les  faces 
latérales  portent  seules  des  plissements  et  le  cadre  est  complété  sur  les  faces 
Iransvei-ses  par  une  bande  d 'épaississe ment.  Ces  plissements  se  voient  de  face  sur 
les  coupes  radiales  et  de  cliamp  sur  les  coupes  taiigentielles ;  sur  la  section  Iraiis- 
vei-sale,  ils  paraissent  comme  autant  de  petits  points  ou  de  petites  raies  sombres 
sur  chaque  cloison  radiale.  Ces  marques  noires,  dont  la  largeur  mesure  celle 
des  plissement,  peimetlenl  de  distinguer  immédiatement  l'endodeiTiie  du  ivsle 
du  parenchyme  (lig.  425,  p).  En  outre,  la  membrane  de  ces  cellules  se  subérifie 
promptement.  La  subérifî cation  porte  d'aboi-d  sur  les  plissements  et  s'y  main- 
tien! quelquefois  localisée  (racine  de  Boliychium  Lunarin);  mais  le  plus  souvent 
elle  s'étend  ensuite  à  toute  la  membrane, 
qui  prend  l'aspect  particulier,  les  reflets  iri- 
sés et  les  l'éactions  chimiques  de  la  cutine. 

Ainsi  subérifiées,  les  pai'ois  de  l'endo- 
deime  conservent  souvent  leur  minceur  pri- 
mitive (presque  toutes  les  Fougères,  etc.): 
mais  il  n'est  pas  rare  de  les  voir  s'épaissir, 
parfois  même  très  fortement  (racine  de  beau- 
coup de  Monocotylédones,  lige  de  divers 
Potamogeion,  rhizome  des  Cypéracées,  ra- 
cine de  Primula  Aitricula,  etc.)  ;  le  cylindre 
central  se  trouve  alors  enveloppé  d'un  man- 
chon très  résistant.  Il  est  assez  rare  que 
■'épaississe ment  ail  lieu  également  sur  tout  ^ 

le  pourtour  de  la  cellule  (racine  de  Primula  j,.^  ^^  _  s^^,j„„  ,„„«^,e  d„ne  neh.c 
Auricula,  de  beaucoup  d'Orchidées  épidcn-  d'AiHum  cei-a.  moninni  u  région  cenmie 
drs».  lige  de  PotamosM,  p^Ulu,,  etc.);  :rj:;."'::i';. ™  K^Ti' J^ ' 
ordinairement  il  est  inégal,  plus  fort  en 

dedans  et  sur  les  cAtés  qu'en  dehors,  en  forme  de  fer  à  cheval  sur  la  section 
transvcraQle  (racine  d'Àsparagiu,  Smilax,  Dracœna,  Palmiers  ;  tige  de  Cypéracées, 
Potamogetoii  Inceru,  notant,  etc.).  L'épaississement  est  marqué  de  couches  con- 
centriques et  de  ponctuations  ;  il  est  plus  ou  moins  dur,  en  général  lignifié  ou 
subéritiè,  rarement  formé  de  cellulose  pure  {Primula  Auricula).  Une  fois  épais- 
sies, les  {>arois  latérales  ne  laissent  plus  voir  leurs  ondulations  primitives  ;  mats 
les  plissements  reparaissent  si  l'on  détruit  avec  l'acide  sulfurique  la  niasse 
surajoutée. 

Les  cellules  de  l'endoderme  contiennent  un  protoplasma  avec  son  noyau,  son 
suc  cellulaire  et  ses  divers  dérivés.  On  y  trouve  parfois  des  grains  de  chloro- 
phylle {Eijuitetum),  très  fréquemment  des  grains  d'amidon.  L'amidon  s'y  accumule 
assez  souvent  en  bien  plus  grande  abondance  que  dans  le  reste  du  parenchyme, 
jiarfois  même  exclusivement,  circonstance  qui  fait  donner  quelquefois  à  l'endo- 
derme le  nom  à'auiie  amylifère.  Uéme  quand  elles  sont  fortement  épaissies  et 
scléreuses,  elles  peuvent  contenir  beaucoup  d'amidon  (racine  de  Cladium  Marii- 
cut,  Carex  arenaria,  lige  de  Potamogeton  notant,  etc.) 
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§5 
Le  tissu  sécrét6iir(l). 

Le  tissu  sécréteur  se  compose  de  cellules  vivantes  dont  la  membrane  demeure 
mince,  ordinairement  sans  sculpture  et  sans  transformation»  parfois  ponctuée  et 
subérifiée,  dans  lesquelles  se  forment  de  bonne  heure  et  s*accumulent  diverses 
'  substances  désormais  sans  emploi  direct  dans  la  plante,  des  produits  d'élimi- 
nation ou,  comme  on  dit,  de  sécrétion.  La  nature  de  ces  principes  est,  comme  on 
sait,  très  diverse  :  acide  oxalique,  tannin,  mucilage  et  gommes,  huiles  essentielles, 
résines,  émulsions  laiteuses  de  ces  diverses  substances,  qu'on  nomme  laiea:^  etc. 
La  forme  et  la  disposition  relative  des  cellules  qui  les  renferment  est  aussi  très 
vanèe;  elles  sont  tantôt  isolées,  simples  ou  rameuses,  tantôt  diversement  associées 
en  files,  en  réseaux,  en  couches,  en  massifs,  etc.  Ces  deux  caractères  varient  in- 
dépendamment Tun  de  Tautre;  en  d'autres  termes,  des  cellules  de  même  forme  et 
de  même  disposition  peuvent  renfermer  les  substances  les  plus  diverses,  tandis 
que  la  même  substance  peut  être  sécrétée  dans  les  cellules  les  plus  différentes  de 
forme  et  de  disposition.  Il  en  résulte  deux  manières  de  classer  les  nombreuses 
modifications  du  tissu  sécréteur:  par  le  contenu  des  cellules,  ou  par  leur  forme  et 
leur  disposition.  Nous  combinerons  les  deux  modes,  en  basant  les  divisions  prin- 
cipales sur  la  forme  et  la  disposition  des  cellules,  les  divisions  secondaires  sur  la 
nature  du  contenu,  mais  en  remarquant  aussi  que  toutes  les  catégories  ainsi 
tracées  se  relient  l'une  à  l'autre  par  d'insensibles  transitions. 

TImu  méeréteur  formé  de  cellules  soiluiires.  —  L'épiderme  et  notamment  les 
poils  épidermiques  offrent  souvent  des  cellules  sécrétrices  isolées,  remplies 
d'huile  essentielle  ou  d'oléorésine.  Telles  sont,  par  exemple,  les  cellules  ren- 
flées qui  terminent  les  poils  articulés  des  feuilles  de  Primula  sinensisj  Pdargo- 
nium  zonale,  Pogostemon  Patschouli  et  autres  Labiées,  etc.  Le  produit  sécrété 
filtre  au  sommet  à  travers  la  couche  de  cellulose  en  décollant  et  soulevant  la 
cuticule  ;  celle-ci  se  dilate  de  plus  en  plus  en  forme  de  vessie,  et  finalement  se 
déchire  pour  laisser  à  nu  la  matière  oléorésineuse. 

A  l'intérieur  du  parenchyme,  on  rencontre  souvent,  disséminées  çà  et  là,  des 
cellules  sécrétrices  de  forme  plus  ou  moins  différente  des  autres,  et  qui  renferment 
des  produits  divers.  Tantôt  c'est  de  l'oxalate  de  chaux,  soit  en  cristaux  isolés,  so- 
litaires s'ils  sont  grands,  nombreux  s'ils  sont  très  petits,  soit  en  macles  sphériques 
(fig.  540,  a)  ;  tantôt  de  la  gomme,  ou  bien  à  la  fois  du  mucilage  et  de  l'oxalate  de 
chaux  comme  dans  les  cellules  à  raphides  (fig.  340,  g);  tantôt  du  tannin  (Sureau); 
tantôt  des  résines  ou  des  huiles  essentielles  (Laurus  Camphora^  etc.).  Dans  tous  les 
cas,  elles  contiennent,  outre  leur  produit  propre,  un  corps  protoplasmique  en  forme 
de  revêtement  pariétal  et  un  ou  plusieurs  noyaux;  elles  sonl  donc  bien  vivantes. 

(1)  De  Bary  :  Vergleichende  Anatomie,  p.  93,  141,  191  et  210,  1877,  atec  indication  des  nom- 
breux travaux  antérieurs,  notamment  :  Gueltard  (1745-1749),  Schultz  (1833),  Meyer  (1837),  Ano- 
nyme (1846),  Schacht  (1856),  Unger  (1855,  1857),  Trécul  (nombreux  mémoires  publiés  de  1857  à 
1868),  Hanstein  (1859,  1864,  1868),  Vogel  (1863),  Dippel  (1865),  MûUer  (1867),  Ph.  Van  Tieghem 
(1866,  1872),  Rauter  (1871),  David  (1872),  Martinet  (1872),  etc.  —  Je  m'éloigne  de  M.  de  Bary  en 
réunissant  tous  les  éléments  sécréteurs  en  un  même  tissu,  et  surtout  en  considérant  le  tissu  ^ècxé- 
tcur  comme  formé  de  cellules  vivantes  et  non  de  cellules  mortes.  Voir  aussi  :  Johow  :  Vntertu- 
chungen  ûber  die  Zellkeme..,.  Thèse,  Bonn,  1880,  et  Guignai^d  :  Bull,  de  la  Soc.  bot.,  XXVI1I,1881. 
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Les  cellules  tannifëreB  du  Sureau  (Samlntcvt  ntgra,  Ebulta)  méritent  une  men- 
tion spéciale.  Situées  dans  l'écorce  de  la  tige  et  à  la  périphérie  de  la  moelle, 
elles  courent  sans  se  ramifier  dans  toute  l'étendue 
d'un  entre-nœud  et  passent  même  d'un  entre-nœud 
à  l'autre  en  se  terminant  en  pointe  des  deux  cAtés; 
elles  mesurent  ainsi  jusqu'à  20  centimètres  et  plus 
de  longueur  sur  0""",025  à  0°"°,i61  de  largeur.  Leur 
membrane  molle  s'épaissit  avec  l'âge  et  prend  alors 
des  couches  concentriques  et  des  ponctuations  sim- 
ples. Leur  contenu  est  d'abord  incolore,  trouble  et 
finement  granuleux  ;  plus  tard  il  devient  homogène, 
gélatineux  et  se  colore  en  rouge  brun.  11  est  très 
riche  en  tannin.  Les  cellules  tannifères  de  la  moelle 
des  Polygonum  s'étendent  aussi  d'un  nœud  à  l'autre  ^ 
et  peuvent  atteindre  13  centimètres  de  longueur. 
Les  cellules  fusiformes,  longues  de  plusieurs  milli- 
mètres, qui,  dans  beaucoup  de  Cynarées  {Ciniam, 
Cardiau,  Lappa,  etc.)  et  quelques  Vernonia,  con- 
tiennent un  suc  laiteux,  qui,  dans  certains  Cinchona 
et  Latienbergia,  renferment  un  liquide  à  la  fois  tan- 
nifère  et  laiteux,  doivent  être  rapprochées  de  celles 
des  Sambucui  et  Polygonum. 

Uais  les  plus  remarquables  assurément  de  ces 
cellules  solitaires  sont  celles  qui  l'enferment  le  latex 
dans  les  Euphorbiacées,  les  Urticées,  les  Apocynées 
et  les  Asclépiadées  (fig.  434).  Ce  sont  de  longues 
cellules,  en  petit  nombre  dans  la  plante,  mais  indé- 
finiment rameuses,  qui,  déjà  présentes  dans  l'em- 
bryon, croissent  avec  les  organes  qui  les  contiennent  i 
et  s'étendent  sans  discontinuité  dans  tout  le  corps 
du  végétal,  depuis  l'extrémité  des  racines  les  plus 
profondes  jusqu'à  celle  des  feuilles  les  plus  hautes. 
Dans  le  méristème  tenninal,  elles  parviennent  jusqu'à 
une  dislance  du  sommet  égale  à  6  ou  8  cellules. 
A  l'intérieur  d'un  grand  Hilrier,  par  exemple,  c'est 
par  kilomètres  que  se  mesure  le  développement  total 
des  brandies  d'une  pareille  cellule.  La  macération 
permet  de  les  isoler  sur  de  grandes  longueurs 
(fig.  424.  A)  et  de  se  convaincre  qu'elles  manquent  Fi^.  ut.  —  Cciiuin  iiticir«rM  »i 
ù  la  foi.  de  loule  cloi«>n  inl.rne  et  de  loule  .na-  S  "S-ïr  u  ^SSta 
stomosc  entre  les  branches.  Leur  membrane,  molle  b,  ane  poruan  pu»  rorumeat 
et  brillante,  est  et  demeure  formée  de  cellulose 
pure,  mais  de  cette  vanèté  de  cellulose  plus  con- 
densée, qui  résiste  à  l'action  de  l'Amylobactcr.  Mince  et  sans  stratification  dans 
les  jeunes  branches,  elle  s'épaissit  de  plus  en  plus  dans  les  gros  troncs  plus 
Agés,  où  elle  présente  à  la  fois  des  couches  concentriques  et  des  stries  ;  mime 
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forlenient  épaissie,  elle  demeure  dépourvue  de  sculpture.  Leur  corps  prolo- 
plasmique  renferme  de  nombreux  noyaux  régulièremenl  espacés  et  qui  vont  se 
multipliant  par  bipartition  comme  il  a  été  dit  et  figuré  à  la  page  547. 

Leur  suc  cellulaire  incolore  tient  en  dissolution  divei'ses  substances  solubles, 
notamment  de  la  pepsine  et  des  peptones,  du  sucre,  du  tannin,  du  malate  de 
chaux;  dans  VEuphorbia  Laihyris,  par  exemple,  ce  sel  est  assez  abondant  en 
automne  (12  pour  100)  pour  cristalliser  aussitôt  que  le  liquide  est  exposé  à  Tair. 
En  outre,  ce  suc  tient  en  suspension  de  nombreux  petits  globules  également 
incolores  et  forme  ainsi  une  émulsion  d*un  blanc  de  lait,  qui  a  fait  donner 
au  contenu  tout  entier  de  la  cellule  le  nom  de  latex.  Ces  globules  sont  plus 
ou  moins  abondants,  et  par  suite  le  latex  plus  ou  moins  opaque,  suivant  Tespèce, 
et  dans  une  même  espèce  suivant  Tâge.  Il  est  assez  clair  dans  les  Morus, 
Nerium,  Stapelia;  il  forme  un  lait  épais  dans  les  Fieuê  et  Asclepias,  Les  globules 
sont  tantôt  extrêmement  petits  (Euphorbia,  etc.);  tantôt  plus  gros  (Artocai-pées, 
Morées)  ;  dans  le  Ficus  Carica,  ils  ont  en  moyenne  0"*™,003  et  se  montrent  formés 
de  couches  concentriques.  Toujours  ils  sont  mous  et  s*agglutinent  facilement 
en  masses  plus  ou  moins  grandes  dans  le  latex  exposé  à  Tair.  Cette  agglutination 
parait  favorisée  par  la  coagulation  à  Tair  de  quelque  principe  auparavant  dissous 
dans  le  liquide.  Les  globules  se  composent  essentiellement,  parfois  de  résine 
comme  dans  les  Euphorbes,  plus  souvent  de  caoutchouc  comme  chez  diverses 
Euphorbiacées  (Hevea,  etc.),  Urticées  (Ficus,  Caslilloa,  etc.),  Apocynées  (Han- 
cornia,  Urccola,  Landolphia,  Vahea)  et  Asclépiadées  (Calotropis  gigantea)  :  toutes 
plantes  qui  fournissent  le  caoutchouc  du  commerce.  Quelquefois  on  y  trouve 
aussi  des  corps  gras  et  de  la  cire,  notamment  dans  le  Galactodendron. 

Outre  ces  globules,  le  latex  des  Euphorbes  contient  un  grand  nombre  de  grains 
d*amidon.  Dans  les  espèces  herbacées,  ils  ont  la  forme  de  bâtoimets  cylindriques 
ou  fusiformes,  (jui  mesurent,  dans  VEuphorbia  Lathyris,  par  exemple,  0"*",055  de 
long  sur  0""",OiO  de  large.  Dans  les  espèces  arborescentes  des  régions  chaudes, 
ils  sont  aplatis,  linéaires  ou  fusiformes  s* ils  sont  vus  de  champ,  étranglés  au 
milieu  et  fortement  renflés  aux  deux  bouts  en  forme  de  sablier  s*ils  sont  vus 
de  face  (fig.  i24,  fi).  Quelques  autres  Euphorbiacées  renferment  aussi  de  Taïuidon 
dans  leurs  cellules  iaticifères;  ils  sont  fusiformes  dans  YExcœcaria  sebifera, 
en  bâtonnets  dans  le  Hura  crepitans. 

Tissu  sécréteor  formé  de  Blés  de  celloles.  —  Les  cellules  sécrètrîces  SOnt 

parfois  superposées,  dans  Tintérieur  du  parenchyme,  en  séries  longitudinales 
qu'on  peut  suivre  et  isoler  sur  de  grandes  longueui's. 

11  en  est  ainsi,  par  exemple,  pour  les  cellules  allongées  qui  forment  à  la 
fois  de  la  gomme  et  des  raphides  dans  les  tiges  et  les  feuilles  d*un  grand 
nombre  de  Monocotylédones,  notamment  de  Commélynées,  Amaryllidées,  Pal- 
miers (Chamœdorea,  etc.),  Liliacées  (Hyacinthus,  Agapanthus,  etc.).  Chacune 
d*elles  renferme,  outre  son  paquet  de  raphides  et  son  mucilage,  un  sac 
proloplasmique  avec  un  noyau.  La  membrane  est  mince,  sans  sculpture, 
parfois  subérifiée  {Aloe,  Mesembrianthemum,  Hohenbergia)  et  les  cloisons  trans- 
verses se  montrent  persistantes.  Il  est  vrai  que,  sur  les  préparations,  le  con- 
tenu gommeux  se  gonflant  sous  Tinfluence  de  Teau,  ces  cloisons  se  déchirent 
souvent;  mais  cette  rupture  est  un  phénomène  anormal  qui,  dans  ces  mêmes 


*  LE  TISSU  SÉCRÉTEUR. 


«51 


condilions ,   se   pi'oduit  aussi   comme  on  sait  aux  extrémités  des  cellules   à 
i-apliides  isolées. 

Ailleurs  la  file  des  cellules  ne  renferme,  i  cAté  du  corps  proloplasmique  et  du 
itoyau,  que  de  l'oxalate  de  chaux  sans  gomme.  Ainsi  chez  beaucoup  de  Dicotylé- 
dones ligneuses,  on  trouve,  dans  la  région  externe  de  la  tige,  des  séries  longitu- 
dinales de  nombreuses  petites  cellules  cubiques  ou  à  peine  plus  hautes  que 
larges,  contenant  chacune  un  prisme  isolé  ou  une  mdcle  sphérique. 

Ailleurs  encore,  elle  ne  contient,  outre  le  sac  proloplasmique  et  te  noyau,  que 
de  la  gomme-résine  ou  de  la  résine,  sans  cristaux  ;  la  résine  y  forme  souvent 
des  globules  qui  rendenl  le  liquide  plus  ou  moins  laiteux.  Dans  les  AlUum  el 
Trileleia,  ces  llles  de  cellules  laticifères  parcourent  le  parenchyme  des  feuilles 
et  des  écailles  du  bulbe,  le  plus  souvent  isolées,  parfois  accolées  plusieurs  en- 
semble (lig.  425).  Quand  elles  cheminent  câte  à  cAle  à  une  petite  distance,  elles 
se  relient  par  de  courtes  branches  d'anasto- 
mose transverso.  La  membrane  est  incolore, 
molle,  lisse  ou  pourvue  de  petites  ponctua- 
lions  isolées  sur  les  faces  latérales  en  contact 
avec  les  cellules  du  parenchvme;  les  faces 
transverses,  au  contraire,  portent  des  ponc- 
tuations rapprochées  en  un  réseau  dont  les 
mailles  demeurent  toujours  fermées;  quand 
deux  files  se  louchent,  les  faces  longitudinales 
^n  contact  offrent  la  même  sculpture  (lig.  425). 
Dans  les  feuilles  de  la  plupart  des  Aloe, 
on  trouve,  accolées  à  la  face  inférieure  des 
nervures,  des  files  de  cellules  analogues  aux 
précédentes,  mais  A  paroi  roince  et  sans  sculp- 
ture, contenant,  outre  le  corps  proloplasmique 
et  le  noyau,  un  liquide  incolore  (Aloe  ptî- 
catilit,  arborcKeni)  ou  plus  OU  moins  coloré 
suivant  l'espèce,  la  station  et  la  saison,  homo- 
gène ou  tenant  en  suspension  des  gouttelettes  f,g  ^^ 
résineuses.  11  est  probable  que  la  gomme- 
lésinc  otGcinale  d'AIoés  est  sécrétée  dans  ces 
files  de  cellules. 

Ce  sont  également  des  files  de  longues  cel- 
lules A  parois  transverses  persistuntes,  qui  sé- 
crètent dans  ri^rable  un  suc  ordinairement 
laiteux  {Acer  platanoidet,  etc.),  parfois  homo- 
gène et  transparent  [Acer  taccharinum,  etc.);  qui  produisent  dans  les  Convol- 
vulacées et  les  Sapotacées  un  latex  résineui ,  souvent  lanntfère,  ou  même  des 
masses  homogènes  de  résine;  qui  renferment  dans  certaines  Légumineuses  un 
liquide  parfois  laiteux  sans  tannin  {Apios  tuberota,  Mimo»a  protirala,  etc.).  le 
plus  souvent  tannifère  sans  être  laiteux  (Phateolu»,  Robinia,  etc.),  quelquefois 
en  même  temps  laiteux  et  tannifère  [Mimoia  letuiliva,  etc.),  ou  bien  encore 
privé  à   la  fois  de  globules  résineux  et  de  tannin  (ifimota  pudioa,  etc,)  ;  qui 
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conliennent  enfin  chez  certaines  Aroidées    tantôt  un  latex  sans  tannin  {Dieffen- 
bachia)    tantôt  un  latex  tannifére  incolore  (Rwka  dia  africaha,  etc.)  ou   rou- 
geâtre  {Homatonema  rubeitxns,  cer- 
A  B  tains  Philodendron).  Chez  les  Papa- 

veracees,  les  cellules  qui  renfer- 
ment le  liquide  rouge  auquel  la 
Sangu  naire  doit  son  nom,  ou  le 
suc  jaune  rougeâtrc  des  Glavcùim 
et  Macteya,  sont  tantdt  superposées 
en  files,  tantAt  isolées  et  dissémi- 
nées au  milieu  du  pai-enchyme  ; 
elles  pourraient  donc  tout  aussi 
bien  être  classées  à  c6té  des  cel- 
lules tannifères  du  Sureau. 

Le  latei  incolore  el  tannifére  des 
Muia  le  iatex  jaune  des  Ckelido- 
mum  sont  également  produits  dans 
de  H  mples  files  de  cellules,  mais 
ICI  1  on  observe  un  phénomène  par- 
ticulier (11g.  426).  Les  cloisons 
transversales  sont  de  bonne  heure 
perforées,  percées  d'une  ou  de  plu- 
sieurs ouvertures  qui  font  commu- 
niquer directement  les  corps  pro- 
dtn  11  toplasmiques  et  les  sucs  des  diver- 
{dipréi  gçg  cellules  superposées;  le  bord 
de  la  cloison  persiste  sous  forme 
d'un  bourrelet  annulaire  ;  quand  deux  files  se  louchent,  il  se  fait  aussi  des 
ouvertures  dans  les  parois  latérales.  La  file  de  cellules  sécrétrices  devient  ainsi 
un  symplaste  sécréteur. 

TUmm  ■é«ré(eur  lawwaé  d'an  rëaean  de  ««llnl«a.  —  Quand  les  files  de 
cellules  sécrétrices  que  nous  venons  de  considérer,  au  lieu  d'être  indépendantes, 
sont  unies  latéralement  à  travei's  le  parenchyme  par  des  files  transversales  ou 
obliques  de  cellules  semblables,  il  en  résulte  un  réseau  sécréteur  à  mailles  plus 
ou  moins  larges.  11  arrive  quelquefois  que,  dans  un  pareil  réseau,  toutes  les  cloi- 
sons transversales  persistent;  on  en  voit  un  exemple  dans  les  réseaux  tannifères 
qui  parcourent  la  moelle  de  la  tige  dans  les  Rosiers  et  certaines  Ronces  (Rubut 
fruticosus,  glattdulosus,  etc.).  Mais  le  plus  souvent  il  y  a  fusion  de  toutes  les 
cellules  en  un  symplaste  réticulé,  par  suite  de  la  résorption  de  toutes  les  cloisons 
transverses,  résorption  plus  précoce  et  plus  complète  que  dans  les  Musa  el 
Chelidonium,  car  toute  trace  des  cloisons  y  disparaît  (fig.  437).  Après  la  fusion 
des  corps  proloplasmiques  et  des  sucs  cellulaires,  les  noyaux  restent  en  place  et 
l'on  en  compte  autant  que  de  cellules  primitives. 

Le  réseau  sécréteur  prend  souvent  naissance  par  poussée  latérale  et  anastomose 
ultérieure  de  filos  priniitivemenl  distinctes.  Une  fois  fusionnées  dans  chaque  file 
longitudinale,  les  cellules  bourgeonnent  latéralement  et  poussent  des  branches 
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t\m  s'insinuL'nl  en  iigMp  entie  lis  leUiiits  du  pdieiicli\iiic  \  iisui  Uni  pirlie 
do  ces  branches  siniieoses  se  terminent  tn  cul-dc-'-ac  d  ihItps  s  anastomosent 
au  sommet  soil  avec  des  branche*  si  m 
blnbles  issues  de  tubes  voisms  sotl 
directement  avec  ces  lubet  eux  mêmes 
De  là  un  réseau  de  plus  en  plus  com- 
pliqué, hérissé  de  branches  aveugles 
de  longueur  e(  de  direction  variL^s. 
<]ui  s'étend  dans  toutes  les  parties  du 
corps  de  la  plante.  Ce  bourgeoime- 
ment  acIiF,  qui  est  reffel  d'une  ci-ois- 
.sance  latérale  localisée,  atteste  la  vita- 
lité de  ces  cellules. 

C'est  dans  un  pareil  l'éseau  que  se 
trouvfr  renfermé  le  latex  des  Cliîcora- 
cées,  Campanulaeées,  Lobéliacées,  I'«- 
pavéracées  (à  l'exception  du  Cheliilo- 
ntum),  Papayacées  et  de  certaines  Aïoi- 
décs  [Sgïtgonium,  Xanthosoma,  Aloca- 
sia,  Colocoiia,  etc.).  Le  latex  de  ci'S 
réseaux  a  d'ailleurs  toutes  les  pro- 
priétés générales  de  celui  des  cellules 
simples;  ordinairement  résineux,  il 
contient  parfoisdu  caoutchouc  [Lobelia 
CauUchuk)  ou  du  tannin  (Chicoracées, 
Aroïdées).  Celui  des  l'avots,  dont  l'ex- 
trait constitue  l'opium,  renferme  plu-  . 
sieurs  alcalis  organiques,  notamment 
la  morphine  et  la  codéine  ;  celui  des 
Papayacées  contient  une  soite  de  pep- 
sine très  active,  la  papaïne,  et  des 
prplones.  , 

TUku  oOrr^trur  rurmi>  d'unr  aie 
«Ime  Ab  cellutpft.  Cnnnux  H^créleura. 
pocbcB  Bécr^trlceM  —  L't'ipidermc  est 
quelquefois,  on  de  certaines  places, 

constitué  par  des  cellules  qui  sécrètent  et  expulsent  au  dehors,  en  soulevant  la 
cuticule,  un  suc  gommeiix  ou  résineux,  parfois  sucré.  Il  en  est  ainsi  par  exemple 
dans  divers  hourgeoiis  {Uumex,  Rheum,  Alnus,  Corylm,  Carpinut.  Populu»,  etc.), 
sui'  les  jeunes  pousses  visqueuses  du  Betula  alba,  uu-dessous  des  nœuds  de  la 
lige  du  Lijchni»  Viicaria  et  d'autres  Silénèes,  en  de  certaines  plages  nellemeni 
circonscrites  sur  la  face  inférieure  des  feuilles  des  Priinut  Lauro-fera$m,  Cle- 
roiletuiron  fragratu,  etc.  Quelquefois  la  région  s/icrétanle  est  localisée  sur  des 
émergences,  comme  dans  le  Rosier  et  le  Robinia  vtKOia,  ou  sur  les  denl.f  des 
feuilles  h  l'extrémité  des  nervures  {Pnmtit,  Salie,  Vioia,  etc.)  (fig.  Hi.  p.  561), 
ou  sur  des  lobes  perpendiculaires  ù  la  surface  comme  dans  les  Drotera  (flg.  143, 
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p.  352).  Quand  la  surface  sécrétante  n'est  pas  localisée,  la  forme  de  ses  œllulet 
ne  diffère  pas  non  plus  des  cellules  ordinaires  de  l'épidémie  iflumex.-  Betula,  etc.). 
Quand  elle  est  i:irconscrite,  au  contraire,  'ses  cellules  sont  plus  petites  et  plus 
molles  que  les  autres,  en  forme  de  prismes  allongés  perpendiculairement  à  U 
surface.  Quelquefois  chacune  d'elles  se  divise  en  deux  :  l'infè- 
rieure  ordinaire  et  înaclive,  la  supérieure  prismatique  et  sécré- 
Irice  {Clerodendron,  Pauîflora)  ;  il  semble  alors  qu'on  ait  alTaire 
à  une  masse  de  poils  sécréteurs  bicellulaires  soudés  cAte  à  c6\e. 
Ailleurs  ce  sont  des  poils  épidermiques  en  écusson,  dont  l> 
,  lame  discoïde  est  composée  de  cellules  sécrétrices.  Le  produit 
est  souvent  une  huile  essentielle  ou  une  oléorésine  (feuilles 
du  Thi/muM  vuigarû  et  autres  Labiées,  du  Riba  nigrum,  etc.; 
Fiï.  tis.  —  PaiJi  en  bractées  des  fleurs  femelles  du  Houblon),  qui  s'aecumule  sur 
hu!?*^u "  t"""  ''  ^^'^^  exieme  de  l' écusson,  entre  la  couche  de  cellulose  el 
Teraiie:  >*,  avant;  la  cuticule  fortement  soulevée  (Ûg.  428);  c'est  parfois  un  suc 
B,  aprii  la  léiré-  jjgegtif,  qui  filtre  à  travers  la  cuticule  comme  dans  le  Pingui- 
cula  (fig.  147,  p.  363). 
Aux  plages  épidermiques  localisées  se  rattache  le  tissu  sécréteur  des  Ptoratea, 
aux  poils  en  écusson  celui  des  Rhododendron  ;  mais  avec  celte  circonstance  re- 
marquable, que  les  cellules  épiderniiques  dans 
le  premier  cas,  les  cellules  de  l'ècusson  dans 
le  second,  au  lieu  d'expulser  le  liquide  au 
dehors,  se  dissocient  en  certains  pointa  et  ac- 
cumulent leurs  produits  de  sécrétion  dans  les 
méats  ainsi  formés.  Sans  la  feuille  des  Pto- 
ratea (fig.  439),  un  groupe  de  vingt  à  trente 
cellules  épidermiques  s'allongent  beaucoup 
plus  que  les  autres  perpendiculairement  à  la 
surface  et  s'isolent  latéralement  l'une  de  l'autre 
dans  leur  région  moyenne  en  restant  accolées 
par  leurs  extrémités,  en  dehors  contre  la  cu- 
ticule, en  dedans  contre  l'assise  sous-épider- 
mique;  en  même  temps  elles  se  courbent  en 
divers  sens.  Elles  sécrètent  un  liquide  laiteux 
résinifére,  nussitél  épanché  dans  les  cavités 
qui  les  séparent.  Dans  les  poils  en  écusson 
des  Wiodûdendron ,  les  cellules  rayonnantes 
qui  bordent  le  disque,  au  nombre  de  qua- 
raule  à  cinquante,  sont  en  contact  intime; 
rUa  celles  qui  en  occupent  Te  mîlMB  aKcaalnîie 
d»  cellules  ricrèiric»  1. 'r^lîî!^™'^!  ^e  rétrécissent  dans  leur  région  moyenne  de 
le  liquide  commaiccu'ipanchcr  dan»  In  manière  à  laisser  entre  elles  de»  interstice» 
Intenlicni  C,  innaicil  aécréteur  acheva,  „  j     l      .        -^  ■■         >      >.  _.     _ 

doiii  on  a  cnicTë  la  réûm  par  l'alcool  ^^  lorme  de  boutonnière  ;  elles  sécrètent  &i 
(d'ipcét  de  Birj).  même  temps   une  oléorésine  qui   s'épanche 

dans  leurs  intervalles  et  demeure  renfermée  entre  leurs  extrémités  en  contact, 
en  haut  contre  la  culiculer  en  bas  contre  le  pied. 
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Ces  deux  uiemples  nous  amènent  au  cas  où  les  cellules  séci'èlrites  rorment 
une  assise  interne  et  déversent  leurs  produits  à  l'inténeur  mâme  du  corps. 

Un  grand  nombre  de  plantes,  en  efTel,  ont  leur  corps  traversé  par  des  espaces 
intercellulaires,  bordés  dune  assise  de  cellules  sécrélrices  qui  y  dévci-senl  leurs 
produits.  Ces  espaces  sont  ordinairament  allongés  en  tubes,  qui  coureur  dans 
toute  la  longueur  des  organes  en  y  formant  un  système  continu  ;  ce  soni  des 
canaux  técrtteun  (fig.  450).  Quelquefois  il  sont  courts,  fermés  de  toutes  paris  et 


?i\t.  J».  —  Canim  i^r^leun  de  II  tigs  du  tierra  {Uedrra  Httii),  an 
A,  ft.  G,  jeune*  caiwax  ç,  iiluèf  dani  le  liber  wb,  en  dekan  du  boli  h  el  de  rasaile  géné- 
nlrica  r.  Il,  E,  tanaai  plui  tgit,  illuéi  dam  l'^rea  rp  (Sicha). 

disséminés  dans  le  parenchyme  ;  ce  sont  alors  des  poche»  técrélricet.  Pour  former 
un  canal  sécréteur,  toutes  les  cellules  d'une  rangée  verticale  se  divisent  oi-dinai- 
rement  en  quatre  par  deux  cloisons  longitudinales  en  croix;  les  quatre  cellules 
filles  s'écartent  l'une  de  l'autre  au  centre  et  laissent  entre  elles  un  méat  quadran- 
gulaire  qui  va  grandissant  (H^.  450.  A).  Elles  se  divisent  assez  souvent  plus  lard 
par  des  cloisons  radiales  et  formenl  autour  de  la  lacune  élargie  une  ceinture 
dp  petites  cellules  de  plus  en  plus  nombreuses  (flg.  430.  D,  E)  (Conifères,  IViiu, 
etc.).  Klles  peuvent  même  prendre  des  cloisons  tangent)  cl  les,  de  manière  à  enve- 
lopper la  lacune  d'un  certain  nombre  d'assises  superposées  (flg.  450,  D)  (Lierre, 
Pin,  etc.)-  Dans  le  cas  le  plus  simple,  les  cellules  de  la  rangée  initiale  ne  se 
divisent  que  par  une  seule  cloison  longitudinale,  et  le  méat,  de  forme  lenti- 
culaire et  simulant  un  stomate  sur  la  section  transversale,  n'est  bordé  que  par 
deux  cellules  (Cuaaonta). 
Les  cellules  sècrétrices  sont  ordinairement  beaucoup  plus  petites  que  celles 
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du  parenehyme  ambiant,  rarement  plus  grandes  (racines  de  Composées,  branches 
de  certains  Rhus)  ;  leur  face  libre  est  légèrement  convexe.  Leur  membrane  est 
mince  et  sans  sculpture,  parfois  colorée  en  jaune  ou  en  brun,  toujours  subériiiée 
quand  le  produit  sécrété  est  de  Thuile  essentielle  ou  de  la  résine.  Elles  renfer- 
ment un  corps  protoplasmique  avec  un  noyau,  quelquefois  des  grains  d*amidon, 
parfois  aussi  des  grains  de  chlorophylle  (tige  de  certaines  Composées,  feuille  de 
Ginkgo),  La  substance  qu'elles  sécrètent  est  expulsée  à  mesure  à  travers  la  mem- 
brane de  la  face  libre  et  va  s'accumuler  dans  la  cavité.  La  nature  chimique  en 
est  très  variable.  C'est  de  la  gomme  dans  certains  Lycopodes  (L.  inundatunty  etc.) 
et  dans  les  Cvcadées,  de  la  résine  dans  les  Conifères,  de  l'huile  essentielle  dans 
les  Ombellifères,  les  Araliacées,  beaucoup  de  Composées  (Chrysanthémées,  etc.). 
de  l'oléorésine  dans  certaines  Mousses  (Polylrichum^  etc.),  dans  les  Anacaixliacées. 
les  Ailantus  et  Brucea^  les  Pittosporécs,  les  Alismacées,  certaines  Butomées  et 
Aroïdées  (Philodendron^  etc.),  du  latex  enfin  chez  divei^ses  Clusiacées. 

Les  canaux  sécréteurs  sont  parfois  remplacés  dans  certaines  parties  de  la 
plante  par  des  poches  sécrétrices  de  même  origine  et  de  môme  constitution;  il 
on  est  ainsi  par  exemple  dans  les  petites  feuilles  de  beaucoup  de  Conifères,  dans 
les  feuilles  des  Tagetes  parmi  les  Composées,  des  Mammea  parmi  les  Clusiacées. 
D'autres  plantes,  qui  n'ont  pas  de  canaux  sécréteurs,  possèdent  des  poches  sécré- 
trices formées,  comme  les  canaux,  par  dissociation  de  cellules  primitivement  en 
contact.  Tels  sont  les  Lysimachia,  Myrsine,  Ardisia  et  divers  Oxalisy  dont  les 
feuilles  renferment  un  grand  nombre  de  ces  petites  poches  arrondies,  visibles  à 
l'œil  nu  par  transparence  comme  autant  de  petits  points  rouges;  les  cellules 
sécrétrices  y  sont  aplaties  et  contiennent  des  grains  de  chlorophylle;  elles  rejettent 
dans  la  petite  lacune  centrale  une  résine  épaisse  et  rouge^ 

Tissa  séerétenr  formé  d'un  massif  de  ceilaies.  —  L'épiderme  porte  sou- 
vent, on  l'a  vu,  des  poils  massifs.  Si  toutes  les  cellules  de  ces  poils  sécrètent  et 
expulsent  leur  produit  à  travers  les  parois  des  cellules  périphériques,  on  obtient 
un  massif  sécréteur  externe.  Les  bourgeons  d'un  grand  nombre  de  plantes  onl 
leurs  diverses  parties  agglutinées  par  une  substance  gommeuse,  ou  par  un  muci- 
lage mêlé  de  résine,  qu'on  a  appelé  blastocoUe,  Cette  matière  est  produite  par  des 
poils  massifs  à  court  pédicelle  qui  se  dilatent  vers  le  haut  en  forme  de  ruban 
(Rumex),  ou  portent  des  cellules  disposées  en  éventail  sur  une  sorte  de  nervure 
médiane  (Cunonia,  Coffea),  ou  se  rentlent  en  tèles  sphériques  ou  coniques  {Rihet 
mnguineum,  Syringa  vulgaris).  Ces  poils  sont  portés  tantôt  par  les  écailles  du 
bourgeon  {Msculus),  tantôt  par  les  stipules  {Viola,  Prunus),  tantôt  par  les  jeunes 
feuilles  elles-mêmes  (Ribes,  Syringa).  La  matière  sécrétée  s'accumule  dans 
l'épaisseur  de  la  membrane  entre  la  couche  interne  de  cellulose  et  la  cuticule; 
elle  soulève  la  cuticule  en  forme  de  ballon,  puis  elle  la  crève  pour  s'épancher 
au  dehors  et  recouvrir  toutes  les  parties  du  bourgeon.  On  a  vu  plus  haut  que, 
tout  autour  de  ces  poils  massifs  l'épiderme  lui-môme  pouvait  participer  à  la 
sécrétion.  Dans  certains  bourgeons,  les  poils  manquent  tout  à  fait  et  l'épideiine 
seul  sécrète  la  blastocolle  ;  c'est  de  celle  façon,  par  exemple,  que  se  produit  le 
baume  verdâtre  qui  enduit  les  écailles  du  bourgeon  et  les  jeunes  feuilles  des 
Peupliers. 

Ailleurs  les  cellules  de  l'assise  externe  du  poil  massif  ne  sécrètent  pas.  La 
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matière  produite  par  l'ensemble  des  cellules  internes  y  demeure  donc  empri- 
sonnée. Il  en  est  ainsi  par  exemple  (fig.  431]  dans  les  poils  massifs  de  la 
Fraxinelle  {Diclamnus  Fraxinella).  Toutes  les  cellules  intérieures  du  massif  y 
produisent  à  la  fois  du  mucilage  et  de  l'huile  essentielle.  Puis,  les  cloisons  se 
résorbent  de  dedans  en  dcbors  et  le  massif  sécréteur  est  remplacé  par  une 
ca>ilc,  où  tous  les  contenus  se  mélangent  et  qui  est  enveloppée  par  l'assise  péri- 
pbérique.  Ici,  bien  qu'apparlenant  à  un  poil  épidermique,  lo  massif  sécréteur  se 
montre  déjà  intérieur  et  c'est  une  transition  vers  le  cas  suivant. 
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Fig.  *3Î.  -  «ïHif  sécrëi 

leur  inlerne  du 

gsiucnt  iininpi.  d<i  Dicliimnui   Fmxintlla. 

Dictamnu,  Fr«xiHfiln 

.  A  a  B.  pn- 

mien  âUlii  C.   mini 

t  »che**.  «pr«i 

C,  mwait  itmtieai  ichevt,  atcc  cloltuni 

rtsorpliondefdoisomi 

iDten.«(d'.prj> 

eeniralei  réiurbéei  M'aprts  Riuler). 

fljulerj. 

Chez  un  grand  nombre  de  plantes,  en  efTct,  il  se  Tonne  sous  l'êpidermo,  ou  plus 
ou  moins  profondément  dans  le  parenchyme,  des  massifs  de  cellules  sécrétricesi 
oi-dinaircment  arrondis  (fig.  432),  parfois  allongés  en  cordons  (Harattiacées).  Dans 
le  jeune  Sgc,  ces  massifs  sont  toujours  pleins  ;  par  la  suite,  les  cloisons  des 
cellules  centrales  se  résorbent  et  il  nail  ainsi  une  lacuno,  remplie  par  le  cx)ntonu 
des  cellules  détruites  et  bordée  par  les  cellulos  périphériques  du  massif  non  encore 
résorbées.  On  pourrait  croire,  si  l'on  n'en  avait  suivi  le  développement,  avoir 
affaire  h  quelqu'un  de  ces  canaux  sécréteurs,  ou  à  quelqu'une  de  ces  poches 
sécrétrices  dont  il  a  été  question  plus  liaut.  Dans  les  Harattiacées,  dans  les  Opuntia 
viR  tiuati,  TMtTf  M  Mnuion.  43 
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et  Mamillaria^  ces  massifs  sécréteurs  internes  à  lacune  centrale  ont  la  forme  de 
longs  cordons  et  ressemblent  aux  canaux  sécréteurs  ;  ils  contiennent  de  la  gonune 
ou  un  mucilage  parfois  laiteux.  Partout  ailleurs,  ils  forment  des  nodules  dans 
le  parenchyme  des  tiges  et  des  feuilles  ;  avec  leur  lacune  centrale  arrondie,  ils 
simulent  les  poches  sécrétrices  des  Myrsine,  Ardisia,  etc.  On  les  rencontre  chez 
les  Myrtacées,  Aurantiacées,  Rutacées,  Diosmées,  Zanthoxylées,  Amyridées,  chez 
les  Hypericum,  Gossypiunif  Myoporum^  etc.  Dans  les  feuilles  vues  par  transpa- 
rence, on  les  aperçoit  comme  autant  de  petits  points  clairs.  Ils  renferment 
toujours  de  Thuile  essentielle. 

Snbstltatloa  et  équivalence  des  diverses  formes  da  tissa  sécrétevr.  — 

Les  diverses  formes  du  tissu  sécréteur  que  nous  venons  de  passer  en  revue  peu- 
vent se  remplacer  l'une  Tautre,  se  substituer  Tune  à  l'autre  dans  des  plantes 
voisines,  dans  les  divers  membres  d'une  même  plante  et  dans  les  diverses  régions 
d'un  même  membre.  Elles  s'équivalent  donc  au  point  de  vue  physiologique. 

Cette  substitution  peut  s'opérer  de  trois  manières  :  1*  Entre  tissus  de  même 
forme  et  de  contenu  différent  ;  ainsi  les  canaux  sécréteurs  résineux  des  Conifères 
sont  remplacés  chez  les  Cycadées  par  des  canaux  sécréteurs  gommifères;  les  files 
cellulaires  à  raphides  des  Allium  sont  remplacées  chez  les  Aloe  par  des  (îles  de 
cellules  à  résine,  etc.  2*»  Entre  tissus  de  forme  différente  ayant  le  même  contenu; 
ainsi  l'oléorésine  des  Aroîdées  est  renfermée  :  tantôt  dans  des  files  de  cellules, 
tantôt  dans  des  réseaux  anastomosés,  tantôt  dans  des  canaux  sécréteurs,  tantôt 
dans  des  poches  sécrétrices.  De  même,  les  poils  capités  des  Labiées  sécrètent  une 
oléorésine  douée  des  mêmes  caractères  chimiques  que  les  canaux  sécréteurs  des 
Ombellifères  et  des  Composées.  3*»  Entre  tissus  différant  à  la  fois  par  la  forme  et 
par  le  contenu  ;  ainsi,  parmi  les  Composées,  les  unes  contiennent  une  oléorésine 
dans  des  canaux  sécréteurs  (Chrysanlhémées,  etc.),  d'autres  un  liquide  i-ésineui 
dans  des  files  cellulaires  (beaucoup  de  Cynarées),  d'autres  enfin  du  latex  dans 
des  réseaux  (Chicoracées)  ;  de  même,  parmi  les  Papavéracées,  les  unes  ont  un 
liquide  clair  dans  des  cellules  solitaires  ou  superposées  en  files  {Sanguinaria, 
etc.),  les  autres  du  latex  dans  un  réseau  (Papaver,  etc.). 

Ces  fréquentes  substitutions  autorisent  à  ne  voir  dans  les  nombreuses  modi- 
fications du  tissu  sécréteur  que  les  manifestations  diverses  d'un  seul  et  même 
phénomène. 


§6    • 
Le  sclérenchyme  (1) 

Les  éléments  constitutifs  du  sclérenchyme  sont  des  cellules  mortes.  De  bonne 
heure,  ces  cellules  ont  épaissi  et  lignifié  fortement  leur  membrane  ;  en  même 
temps  leur  corps  proloplasmique  et  leur  noyau  ont  disparu,  ne  laissant  comme 
produits  de  leur  activité  qu'un  liquide  clair  avec  de  fins  granules  ou  de  petites 
masses  brunâtres,  quelquefois  aussi  de  petits  grains  d'amidon  qui  ne  paraissent 
pas  réemployés  plus  tard  (Aristolochia  Sipho,  etc.),  ou  des  cristaux  d'oxalate  de 

(1)  De  Bary  :  Vergleichende  Anaiomie,  p.  133, 1877,  avec  indication  des  travaui  antérieurs. 
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chaux  (Chamœdorea  elegam).  Ce  liquide  est  toujours  en  partie  remplacé  par  de 
Fair.  Le  rôle  du  sclérencbyme  est  donc  essentiellement  mécanique;  il  soutient  les 
parties  molles,  à  peu  près  comme  le  squelette  des  animaux  vertébrés.  Aussi  est-ce 
surtout  chez  les  végétaux  de  grande  taille,  notamment  dans  les  arbres,  qu'il  est 
le  plus  développé. 

Les  éléments  du  sclérenchyme  se  rattachent  à  deux  formes  principales,  entre 
lesquelles  on  trouve  beaucoup  d*intermédiaires  :  ils  sont  tantôt  courts,  tantôt  longs. 
Selérenehyme  *  éléments  courts.  —  Dans  la  forme  courte  on  peut  réunir  les 
cellules  isodiamétriques  et  celles  qui,  tout  en  s* allongeant  un  peu,  ne  se  terminent 
pas  en  pointe.  Tels  sont,  par  exemple,  les  éléments  isodiamétriques  de  consis- 
tance pierreuse  qui  forment  de  petits  amas  dans  la  chair  des  poires.  Leur  mem- 
brane très  épaisse,  fortement  lignifiée  et  très  dure,  est  découpée  en  couches 
concentriques  et  traversée  par  un  grand  nombre  de  canalicules  rameux  (fig,  365, 
Bf  p.  559).  Leur  cavité  rétrécie  renferme  un  liquide  clair,  quelquefois  une  masse 
amorphe  et  rougeâtre.  Ces  t  cellules  pierreuses  »  sont  très  répandues  chez  les 
Dicotylédones  dans  les  parties  molles  et  charnues,  parfois  isolées  au  sein  du 
parenchyme,  le  plus  souvent  rassemblées  en  groupes  arrondis  ou  en  réseaux 
(racines  tuberculeuses  des  Dahlia,  Pœoniaf  etc.,  rhizome  du  Dentaria  pennata, 
moelle  desHoya  camosa,  Medinilla,  etc.,  écorce  des  arbres  dicotylédones,  corps 
charnus  des  Helosis,  Lophophytum,  Langsdorffia,  etc.).  Les  plantes  dites  gras- 
ses, comme  les  Crassulacées,  les  Cactées,  etc.,  eh  sont  toutefois  dépourvues. 
L*écorce  du  Quinquina  renferme  des  cellules  pierreuses  courtes  et  pointues,  celle 
du  Sapin,  du  Mélèze,  etc.,  des  cellules  pierreuses  courtes  et  rameuses  avec 
branches  pointues,  qui  font  transition  vers  la  forme  longue.  Ces  éléments  sont 
rares  chez  les  Honocotylédones  ;  ils  forment,  dans  la  tige  des  Palmiers,  une 
couche  continue  sous  Tépiderme,  et  dans  la  racine  de  certaines  Aroîdées  {Jomelia^ 
Monstera,  etc.),  une  zone  scléreuse  en  dehors  de  Tendoderme.  Les  Cryptogames 
n'en  possèdent  pas  de  cette  sorte. 

A  la  forme  courte  se  rattachent  encore  les  lames  d'éléments  scléreux  qui  re- 
couvrent la  face  externe  des  faisceaux  de  sclérenchyme  long  dans  certains  Tricho- 
maneSf  quelques  Cyathéacées,  certaines  Orchidées  (Pholùlota,  Stanhopea,  etc.), 
certains  Palmiers  (ChamœropSy  Phœnix^  Caryota^  etc.),  les  Maranta  compressa  et 
Arundinaria  spathiflora.  Ces  cellules  sont  petites,  aplaties  en  forme  de  tabj^  rec- 
tangulaires; leur  membrane,  fortement  épaissie  et  lignifiée  surtout  sur  la  face  in- 
terne (Trichomanes)y  porte  sur  cette  face,  dans  les  Palmiers  et  les  Orchidées,  une 
proéminence  qui  englobe  une  masse  de  silice,  phénomène  déjà  signalé  (p.  527). 

Sclérenchyme  *  éléments  longs  :  fibres.  —  Les  cellules  de  sclérenchyme 
fortement  allongées  et  terminées  en  pointe  aux  deux  bouts  sont  les  principaux 
éléments  du  tissu  de  soutien,  notamment  chez  les  Phanérogames.  On  les  nomme 
souvent  fibres.  Elles  sont  parfois  isolées  ou  superposées  en  files  au  milieu  d'un 
tissu  différent;  le  plus  souvent  on  trouve  ces  files  de  fibres  intimement  unies  la- 
téralement en  plus  ou  moins  grand  nombre,  sous  forme  de  cordons,  qu'on  nomme 
faisceaux  fibreux,  ou  de  couches  fibreuses  plus  ou  moins  épaisses. 

La  forme  des  fibres  est  assez  variable.  Leur  section  est  polygonale  quand  elles 
sont  unies  en  faisceaux  ou  en  couches  (fig.  566,  p.  56i),  arrondie  quand  elles 
sont  isolées  dans  un  parenchyme  mou  et  lacuneux,  comme  dans  beaucoup  de 
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feuilles  coriaces.  Elles  sont  ordinairement  simples,  fusiformes,  parfois  étirées 
en  pointe  d'une  finesse  citrâme.  Dans  le  liber  des  Apocynécs  et  des  Asclépiadées 
(Nerium,  Vînca,  Aiclepiat,  etc.),  elles  présentent  des  étranglements  et  des  renfle- 
ments alternatifs.  Quand  elles  s'allongent  dans  un  parenchyme  lacuneux,  elles 
se  ramifient,  au  contraire,  de  diverses  manières.  Si  le  parenchyme  est  creusé  de 
canaux  aérifères,  leurs  branches  s'y  étendent  librement  on  forme  de  poils  internes 
sur  lesquels  nous  aurons  à  revenir  plus  loin  (Nympliéacées,  Nonstérinées,  etc.). 
S'il  est  simplement  spongieux,  comme  dans  beaucoup  de  feuilles  coriaces 
(fig.  455).  les  fibres  rameuses,  souvent  étoilées,  glissent  leurs  branches  rayon- 
nantes dans  ses  méats,  de  ma- 
nière à  le  soutenir  {Hakea, 
Olea.  Camellia,  Stalice,  Fa- 
grœa,  Monstérinées,  diverses 
Conifères  :  Araucaria,  Sàa- 
dopily»,  etc.)  ;  dans  le  Gnetum, 
ces  fibres  de  soutien  sont  co- 
lossales et  forment  au  moins 
la  moitié  de  la  substance  de 
la  feuille. 

Courteset  larges  quand  elles 
sont  rameuses,  les  fibres  attei- 
gnent souvent  une  longueur 
considérable  quand  elles  sont 
simples;  elles  mesurent  jus- 

■1,  qui  conlien-         ,       _        „      ,  n.    .      • 

■•,uiie(S«chi).\  qui  a^^.o  dans  le  Tilleul, 
4'""'dans  le  CorchoruB  (fibres 
de  jute),  5°"",G  dans  le  Pkormium,  10"""  et  plus  dans  le  Chanvre,  26"""  dans 
le  Chèvrefeuille  et  YÀsclepias  ComiUt,  40""°  dans  le  Lin,  ^^'""  dans  l'Ortie,  enfin 
220"""  dans  le  Boihmeria  nivea. 

La  membrane  des  libres  de  sclérenchjTne  est  fortement  épaissie,  parfois  jusqu'à 
oblitérer  la  cavité,  d'ordinaire  également  dans  toute  la  longueur,  parfois  aller- 
naliïemenl  plus  ou  moins  suivant  la  hauteur  (CorcAorus,  Abetmoscktts,Sida,e\c-). 
L'épaittissement  centripète  est  quelquefois  homogène  (fig.  3o7,  p.  556),  comme 
dans  la  plupart  des  fibres  employées  dans  l'industrie;  souvent  il  est  muni  de 
ponctuations  étroites,  presque  toujours  étirées  en  fentes  suivont  la  longueur  ou 
suivant  des  lignes  spirales  (fig.  566,  p.  561),  parfois  arrondies  (écorce  de  Cînchonû, 
feuille  de  Camellia).  Les  couches  concentriques  y  forment  d'ordinaire  trois  systèmes 
différenciés  :  une  couche  externe  mitoyenne,  une  couche  interne,  et  une  couche 
moyenne  ordinairement  plus  épaisse  et  plus  moite  que  les  deux  autres.  On 
connaît  les  cristaux  d'oxalate  de  chaux  qui  se  déposent  dans  la  couche  externe 
des  fibres  simples  ou  rameuses,  chez  de  nombreuses  Conifères  et  chez  le  Wel- 
wiUckia  (fig.  580,  p.  577). 

Ainsi  épaissie,  la  membrane  des  fibres  est  ordinairement  lignifiée,  mais  à  des 
degrés  divers.  Dans  le  liber  du  lin,  du  Chanvre,  de  l'Hibiscus  cannabinut,  par 
exemple,  la  lignification  est  presque  nulle,  car  la  membrane  bleuit  par  le  chlopo- 
iodure  de  zinc  et  ne  se  colore  presque  pas  en  jaune  par  le  sulfate  d'aniline.  Les 
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fibi-es  sont  foi'lemeiit  lignifiées,  au  cnnlraire,  dans  le  liber  des  Corchorti»,  Siàa, 
Vrena,  elc.  Chez  les  Fougères  el  les  Rliizocarpées,  elles  se  colorent  en  brun  noi- 
râlre  en  se  lignifiant.  Dans  le  liber  de  divers  arbres  dicotylédout^s  (Cytise,  Robi- 
nier, Mûrier,  Figuier,  Orme,  Chône,  etc.),  la  couche  interne,  qui  bleuit  par  le 
diloro-iodure  de  zinc,  est  souvent  conime  cartilagineuse  et  se  gonfle  dans  l'eau. 
Le  plus  souvent  la  cavité  de  la  tibre  est  continue  d'un  bout  à  l'autre  ;  il  n'esl 
pas  rare  cependant  de  la  voir  subdivisée  on  un  certain  nombre  de  compartiments 
par  de  minces  cloisons  transverscs,  phénomène  que  l'on  a  obsené  déjà  dans  le 
coUenchyme  h  cellules  longues  (racine  de  Chamœdorea,  lige  de  Marronnier. 
Vigne,  Platane,  ArUtolochta  Sipho,  etc.). 


Le  tUan  criblé  (I). 

Ainsi  nommé  parce  que  les  cellules  qui  le  constituent  sont  munies,  tout  au 
moins  sur  leurs  faces  transverses,  de 
ces  ponctuations  composées  et  per- 
forées comme  des  cribles  dont  il  a 
été  question  â  la  page  561  (fig.  567, 
368  el  369),  le  tissu  criblése  rencontre 
dans  toutes  les  plantes  vasculaires, 
mais  c'est  surtout  chez  les  Angio- 
spermes qu'il  a  été  Jusqu'ici  le  mieux 
étudié.  Il  est  l'élément  fondamental 
de  ce  qu'on  appelle,  comme  on  le 
verra  plus  tard ,  le  liber  de  ces 
plantes. 

F»nMe  et  élapoaltloB  dca  eel- 
Inlea  «rlbléca.  —  Allongées  en  cy- 
lindre ou  en  prisme,  les  cellules  cri- 
blées sont  toujours  superposées  en 
tiles  longitudinales.  Ces  files  sont 
souvent  isolées  au  sein  d'un  tissu 
différent;  leurs  faces  latérales  sont 
alors  sans  sculpture  ou  ne  portent 
que  des  ponctuations  simples;  elles 
forment  autant  de  tubes  cribléi  indé-  f\g.  m.  _ 
pendants,  qui  courent  sans  disconti-  f^^^ 
nuité  dans  toute  la  longueur  des 
membres.  Ci  et  là,  A  la  partie  supé- 
rieure d'une  cellule  s'en  ^uslent 
deux  autres  qui  divergent,  et  le  tube 
criblé  se  ramifie  (lig.  434,  S).  Dans  leur  course 

(t)  De  liari  :   VrrgUirhrnde  Analomit.  p.  181,  I8TT.  «tm 
depuis  lbirlie(18J?J  et  HobI  (ISU).  —  VHUiélm  :  BsUrâgc  m 


■ÎHifcra.  À,  I 
ui  iiiiwi  rniilét,  bol^e  par  la 
u  lant  *  l'ëlil  liihcrnil.  A,  ri 
ibié,  bolfe  par  ]«  m«cé»lioii 


biiiirenc  iet  lub«a 


(d'«pri>i  Wlibclm). 

parallèle,  les  tubes  sont  parfois 

l'intlication  des  Iramui  anlfrieurf, 
*  KealiiHâ  der  SitbrShrtnappamlê, 
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reliés  par  des  rangées  transversales  ou  obliques  de  cellules- criblées,  qui  s'ajus- 
tent sur  leurs  flancs  par  un  crible  k  chaque  bout,  de  manière  à  former  un  réseau 
criblé  (flg.  45i,  À  et  C).  Enfin  i)  arrive  assez  souvent  que  ces  tubes  sont  accolés 
dans  loiife  leur  longueur  en  plus  ou  moins  grand  nombre,  en  forme  d'assise, 
de  couche  ou  de  faisceau  ;  dans  ce  cas,  les  faces  latérales  en  contact  sont  munies 
de  cribles  tout  aussi  bien  que  les  faces  transverses  et  les  rapports  sont  les 
mêmes  entre  les  diverses  files  qu'entre  les  diverses  cellules  d'une  même  file; 
l'individualité  des  tubes  disparait  et  l'on  a  une  a»site  criblée,  une  couche  mMté 
ou  un  faisceau  criblé. 
Toujours  allongées,  les  cellules  criblées  atteignent  parfois  une  grande  longueur: 
0"""",5  à  0°"°,4  dans  la  Courge,  O^^.e  dans  li 
Vigne,  \'">','h  dans  certains  Bignonia  et  jusqu'à 
•"J"  ■     [Ml  ni    II  tS"  2°™  '^""^  '^  racine  du  Philodendron  Imhe.  Le 

r  '    j  B  llll    Ih  Oj         diamètre   des  plus  larges  ne  dépasse    pas  en 
rlBiVUll    li\l>v        moyenne  0""",02  à  O-^.OS  (Coiimu»,  PAj/tocrene. 

Bignonia ,  Cncurbila. 
etc.);  il  yen  a  d'exces- 
sivement étroits,  com- 
me dans  la  plupart  des 
plantes  laiteuses  (As- 
clèpiadées,  etc.)  ou 
grasses  (Crassulacées, 
etc.). 

La  membrane  des 
cellules  criblées  est 
molle,  incolore  et,  à 
part  les  cribles,  de- 
meure toujours  i  l'état 
de  cellulose  pure.  Tan- 
tAt  les  cloisons  trans- 
versessont  horizontales 
(Cucurbitacées,  etc-). 
planes  ou  iégèremenl 
concaves  vers  le  bas; 
elles  sont  alors  sensi- 
blement plus  larges 
que  le  milieu  des  articles  et  le  tube  est  renflé  aux  nœuds.  Tantôt  au  contrairo 
elles  sont  plus  ou  moins  fortement  obliques  (Vigne,  etc.).  Dans  le  premier  cas. 
elles  sont  occupées  toul  entières  par  un  seul  large  crible  (ftg.  367,  p.  562); 
dans  le  second,  elles  portent  plusieurs  cribles  disposés  ordinairement  en  une 
série  le  long  du  grand  axe  de  l'ellipse  (fig.  455)  el  séparés  par  d'étroites  bande» 
de  membrane  ordinaire  {Calamm,  PhUoilendron,  liber  secondaire  de  la  plupart 
des  arbres  dicotylédones:  Bignonia,  Tilia,  ViUs,  Jvglani,  Betida,  Populta,  etc.): 

Leipzii;.  ISSO.  —  Russow  ;  Ferlirfiliing  der  Catfiuptaltcn  bei  den  Gefâupflanten  (Siliun^sberichlc 
lier  Nulut-l'.  Gcsellsclian  zu  Dorpnl,  l!i8l).  — Janczewski  :  Éludei  compariei  lur  leâ  Itbettribma 
(Mémoires  de  la  Soc.  des  se.  iiat.  de  Clicrbourg,  XXIll,  1883). 


Flg  *S6  —  Ca/omHj  «( 
lanç     ei)r«niiU    dun 

cellule  criblée,  isola 
par  la  micéralioD  (d  : 
prés  de  Barjrj. 


LE  TISSU  CRIBLE. 


663 


quelquefois  ils  sont  très  inégaux  et  îrrèguliëremenl  dislribuës  [fig.  456).  Quand 
la  cloison  est  lioriiontale ,  les  cribles  manquent  assez  souvent  sur  les  faces 
latérales  en  contact  avec  des  cellules  „ 
semblables,  ou  bien  ils  y  sont  disposés 
sans  ordre  et  très  petits;  dans  la  tige 
du  Ficus  elaslica  et  du  Fagui  sylvatica 
cependant,  ils  sont  échelonnés  en  grand 
nombre  sur  tes  faces  interne  et  externe. 
Quand  la  cloison  est  oblique,  la  série 
Bcalariforrae  des  cribles  transversaux  se 
continue  sur  les  faces  longitudinales  et 
surtout  sur  les  faces  radiales,  en  y  dé- 
croissant de  largeur  et  en  s'y  espaçant 
davantage. 

Str«e«are  des  erikiea.  —  Qu'ils  ap- 
partiennent aux  faces  terminales  ou  aux 
faces  latérales,  les  cribles  ont  la  même 
structure.  Tout  d'abord,  les  bandelettes 
du  réseau  ont  une  épaisseur  un  peu  plus 
faible  que  celle  du  fond  de  ta  mem- 
brane; les  pores  qu'elles  circonscrivent 
sont  quelquefois  assez  larges  et  mesurent 
jusqu'à  0°"",005  {Cucurbita ,  etc.)  ;  la 
plupart  ne  dépassent  pas  O'°'°,003  ;  sou- 
vent ils  sont  beaucoup  plus  étroits  et  k 
peine  visibles.  Par  les  pn^ës  de  l'âge, 
les  bandelettes  s'épaississent,  à  la  fois  "«■«'■-  "'« 
vers  l'intérieur  de  la  cellule  en  prenant 
une  hauteur  au  moins  trois  fois  plus 
grande  avec  un  contour  convexe,  et  la- 
téralement en  rétrécissant  de  plus  en 
plus  les  pores,  qui  se  réduisent  à  l'état 
de  fms  canalicules  dilatés  en  entonnoir 
aux  deux  extrémités.  Tanldt  les  cribles 
demeurent  dans  cet  état  h  toute  époque  eeiiuiow 
de  l'année  [Rota,  Tilia,  Fagut,  Àrulolo- 
ckia  Sipho).  Tantôt  au  contraire  le  gon- 
flement continue  et  finalement,  à  l'au- 
tomne, les  pores  se  trouvent  de  la  sorte 
complèlemeni  oblitérés  (flg.  437.  C), 
{Tecoma,  Yitit,  Pkrtupnilet,  Ti/pha);  au  printemps  suivant,  les  bandelettes  se 
contractent  et  les  pores  se  rouvrent. 

La  portion  ainsi  épaissie  du  crible,  ce  qu'on  a  appelé  le  cal,  qui  recouvre  de 
chaque  côté  les  bandelettes  et  qui  tapisse  les  canalicules,  n'est  pas  de  la  cellu- 
lose, mais  une  substance  différente  qui  ressemble  à  la  cellulose  gélillëe.  Elle 
possède,  en  effet,  le  reflet  bleuâtre  caractéristique  des  numbrones  gélifiées,  ne 


plasma  grannleui,  en  m 

lubc  criblé  ivec  us  ccUuJs*  ii 

macéralion.  C,  leclian  d'une  cloiton  trantrena 

en  hiieri  la  criblai  ont  leur*  porei  bonché*  ptr 

la  plaque  calleuse  leïntéa  de  grii.  D,  ii  rnCma, 

traitée  par  la  polaue;  le  cal  eit  dluoui  et  le 

crible  de  cellnlofa  dénud«.  £,  la  mime,  tnUtte 

par  le  liquide  cupro-imuioniacali  la  cellolou 

est  diiuate  i  l'Intérieur  de  la  plaque  celleuae 

conOuente.  F.  une  plaque  calleuse  eonfluenle  an 

a  puT  le  chlaro-iodurc  de  linc;  la 
colorée  en  bleu;  le  cal  demears  In- 

jonlle.  G,  portion  d'une  cloiion  tnna' 
lent,  apréi  réouTeiiure  dei  pores  au  prlnlempi. 
H  et  I,  aecUoni  langeuliello  1  trarert  deai  tabai 
cribléi  en  conlacl:  la  parai  radiale  niiloTenDe 
ait  munie  de  cri blei  avec  épaiisLuemenli  calleni, 
rennes  en  I  rbirer,  tenant  da  >a  rounrlr  en  II 
ta  prinlempi  (d'après  Wilhelm). 
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se  colore  ni  par  Tiode»  ni  par  le  chloro-iodure  de  zinc,  et  ne  se  dissout  pas  dans 
le  liquide  cupro-ammoniacal  ;  la  solution  d*iode  dans  Tiodure  de  potassium  la 
colore  en  jaune  et,  si  Ton  vient  alors  à  ajouter  le  chloro-iodure  de  zinc,  la 
teinte  passe  au  rouge  brun.  Elle  fixe  le  bleu  d*aniline,  que  la  cellulose  ne  ûxe 
pas,  et  aussi  le  brun  d*aniline,  que  la  cellulose  ne  retient  que  faiblement  ;  elle 
se  colore  par  Tacide  rosolique  additionné  d  un  peu  d^ammoniaque  ou  de  carbo- 
nate de  soude.  Ces  divers  réactifs  colorants,  notamment  le  premier  et  le  dernier, 
permettent  de  la  reconnaître  facilement.  L*acide  sulfurique,  la  potasse,  l'acide 
nitrique  avec  le  chlorate  de  potasse,  gonflent  le  cal  et  fmalement  le  dissolvent. 
A  Taide  de  ces  réactifs,  on  peut  donc  débarrasser  le  crible  primitif  de  cellulose 
de  son  épaississement  calleux  (fîg.  457,  D),  comme  avec  le  liquide  cupro-amroo- 
niacal  on  peut  isoler  le  squelette  calleux  du  crible  (£).  Les  bandes  de  membrane 
qui  séparent  les  cribles  échelonnés  sur  les  cloisons  transverses  obliques  se  géli- 
flent  et  s* épaississent  aussi  à  leur  surface,  de  manière  à  unir  toutes  les  plaques 
calleuses  en  une  seule,  étendue  sur  toute  la  cloison  (fig.  457,  £,  F). 

Une  fois  bouchés  par  le  gonflement  du  cal  en  automne,  les  cribles  demeurent 
tout  rhiver  à  Tétat  de  plaques  fermées.  Au  printemps  suivant,  le  cal  se  contracte 
dans  chaque  canalicule,  les  pores  se  rouvrent  et  le  crible  reprend  son  aspect 
primitif.  On  peut  amener  artiflciellement  ce  résultat  en  hiver;  il  suffit  de  faire 
végéter  la  plante,  une  branche  de  Vigne  par  exemple,  pendant  une  huitaine 
de  jours  dans  une  chambre  chauffée  ou  dans  une  serre. 

Dans  les  cellules  criblées  âgées,  qui  ont  cessé  de  fonctionner  comme  telles, 
les  cribles  se  ferment  encore  en  automne,  mais  au  printemps  suivant  l'épaissis- 
sèment  calleux  se  dissout  et  disparait  complètement,  laissant  le  crible  réduit  à 
son  délicat  réseau  de  cellulose  et  désormais  ouvert  pour  toujours.  La  matière 
calleuse  paraît  être  réemployée  et  jouer  le  rôle  d'une  réserve  nutritive.  La  durée 
de  la  vie  active  des  tubes  criblés  est  d'ailleurs  très  variable  selon  la  plante.  Chex 
les  Monocotylédones  elle  est  illimitée  ;  chez  les  Dicotylédones  elle  dure  tantôt 
quelques  mois  seulement,  tantôt  plusieurs  années. 

Contenu  des  celloles  criblées. — A  Tintérieur  de  la  membrane  ainsi  constituée, 
et  étroitement  appliquée  contre  elle,  se  trouve  une  couche  mince,  presque  homo- 
gène, de  consistance  gélatineuse,  formée  par  une  substance  albuminoïde  analogue 
au  protoplasma,  mais  dépourvue  de  noyau.  Elle  entoure  un  liquide  clair,  alcalin 
(Cucurbita^  etc.),  qui  occupe  la  région  centrale  de  la  cavité.  A  lune,  rarement 
aux  deux  extrémités  de  la  cellule,  la  couche  pariétale  renferme  une  masse  de 
gelée  jaunâtre,  dense  et  brillante,  que  Tiode  colore  en  jaune  et  qui  est  de  nature 
azotée.  Elle  est  étroitement  appliquée  contre  le  crible,  sous  forme  de  lame  mince 
ou  de  bouchon  plus  ou  moins  saillant.  Dans  la  Courge,  c'est  le  plus  souvent  en 
haut  de  la  cellule,  à  la  face  inférieure  de  chaque  crible  par  conséquent,  que  cette 
gelée  s'accumule.  En  outre,  on  trouve  fréquemment  de  l'amidon  en  très  petits 
grains  dans  la  couche  pariétale,  surtout  vers  les  extrémités  ;  la  gelée  n'en  ren- 
ferme jamais;  cet  amidon  manque  chez  les  Cucurbitacées. 

A  travers  les  pores  des  cribles,  la  substance  de  la  couche  pariétale,  entraînant 
avec  elle  la  gelée,  mais  non  les  grains  d'amidon,  s'étend  sans  discontinuité  d'une 
cellule  à  l'autre,  sous  forme  de  fllaments  délicats;  en  les  colorant  en  jaune  par 
riode,  ou  en  rouge  par  la  fuchsine,  on  obtient  une  sorte  d'injection  naturelle  du 
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crible.  L*emploi  de  la  dissolution  alcoolique  d'iode  a  d'ailleurs  d'autres  avan- 
tages ;  la  couche  pariétale  contractée  s*écarte  de  la  membrane  partout  où  elle 
manque  de  cribles»  tandis  qu'elle  demeure  engagée  dans  les  cribles;  de  plus 
l'amas  terminal  de  gelée,  fortement  jauni  par  l'iode,  se  distingue  mieux  ainsi  du 
cal  auquel  il  est  superposé  et  qui  ne  se  colore  pas.  Une  fois  les  cribles  réduits 
par  la  dissolution  du  cal  à  leur  squelette  de  cellulose,  les  cellules  criblées  ne 
renferment  plus  qu'un  liquide  hyalin. 

Tubes    criblés   des  CSymnospermes  et  des  Cryptogames  vascnlalres.  — 

Dans  les  Gymnospermes,  les  tubes  criblés  ont  la  forme  de  prismes  quadrangu- 
laires  et  portent,  à  la  fois  sur  leurs  faces  longitudinales  radiales  et  sur  leurs 
cloisons  transverses  obliques,  des  ponctuations  criblées  échelonnées  en  une  ou 
deux  séries;  les  faces  longitudinales  tangentielles  en  sont  dépourvues.  Elles  sont 
parfois  rapprochées  en  groupes  arrondis,  formant  comme  des  cribles  composés 
(Ginkgo,  Gnetum,  Ephedra^  Cycas),  Les  cribles  sont  calleux  dans  le  jeune  âge, 
avant  l'ouverture  des  pores  ;  mais  bientôt  la  substance  calleuse  se  dissout  sans 
laisser  de  trace,  et  dans  les  tubes  adultes  le  réseau  de  cellulose  est  mis  à  nu. 
Le  contenu  des  cellules  criblées  est  un  liquide  clair;  on  n'y  a  trouvé  ni  couche 
albuminoïdc  pariétale,  ni  amas  de  gelédf  ni  grains  d'amidon. 

Chez  les  Cr^'ptogames  vasculaires,  où  leur  existence  n'est  pas  moins  générale 
que  chez  les  Phanérogames,  les  tubes  criblés  conservent  à  tout  âge  leurs  pores 
fermés  ;  les  ponctuations  y  sont  simplement  grillagées,  non  criblées.  Ils  renfer- 
ment un  liquide  clair  dans  une  mince  couche  pariétale  jaunissant  par  l'iode; 
celle-ci  contient,  surtout  vers  les  extrémités,  un  grand  nombre  de  globules 
brillants  qui  ne  sont  pas  de  l'amidon,  mais  ressemblent  à  la  gelée  des  Angio- 
spermes. Dans  le  Pleris  aquilina,  les  ponctuations  sont  calleuses,  c'est-à-dire  for- 
mées d*un  crible  de  cellulose,  dont  toutes  les  ouvertures  sont  bouchées  par  la 
substance  calleuse.  Celle-ci  parait  faire  défaut  chez  d'autres  Fougères  {Polypo- 
dium,  Aspidium,  Osmnnda^  Dicfcsonia),  chez  les  Ophioglosses,  les  Prèles,  les 
Lycopodiacées  et  les  Rhizocarpées. 

Formation  du  tissa  erlblé.  —  La  jeune  cellule  allongée  du  méristéme  qui 
doit  devenir  une  cellule  criblée  commence  par  s'élargir  ;  puis,  par  une  cloison 
oblique  qui  tronque  une  de  ses  arêtes,  elle  détache  vers  l'une  de  ses  extrémités 
une  petite  cellule  fusiforme.  Pareille  troncature  se  répétant  plusieurs  fois  à 
diverses  hauteurs  pendant  sa  différenciation,  la  cellule  criblée  se  trouve  plus  tard 
accompagnée  par  un  certain  nombre  de  petites  cellules  accessoires  étroitement 
attachées  à  ses  flancs(rig.  437,  A,  fi).  Elles  se  distinguent  par  un  contenu  forte- 
ment granuleux  avec  un  noyau,  par  une  membrane  épaissie  et  ponctuée  :  elles 
demeurent  entières  (Vigne),  ou  bien  se  cloisonnent  à  leur  tour  plus  tard  (Cucur- 
bitacécs)  ;  on  peut  les  nommer  cellules  annexes  du  tissu  criblé.  Les  Gymnospermes 
en  sont  dépourvues;  les  cellules  criblées  y  procèdent  directement  des  éléments 
du  mérisièino. 

(]es  troncatures  faites,  les  ponctuations  composées  apparaissent  sur  les  faces 
terminales  de  la  grande  cellule.  En  certaines  places,  qui  sont  les  pores  futurs,  la 
membrane  se  transforme  et  devient  calleuse,  tandis  que  dans  les  intervalles,  qui 
sont  les  bandes  du  réseau,  elle  demeure  à  l'état  de  cellulose.  En  même  temps, 
le  revêtement  pariétal  de  protoplasma  granuleux,  pourvu  d'un  noyau  fusiforme, 
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change  d*aspect;  en  certains  points  il  devient  plus  dense»  plus  réfringent. 
homogène,  et  forme  des  sortes  de  gouttelettes  jaunâtres  ;  puis  ces  gouttelettes  se 
réunissent  et  se  rassemblent  peu  à  peu  en  masses  plus  ou  moins  volumineuses 
vers  les  extrémités  de  la  cellule,  pour  former  cette  gelée  dont  il  a  été  question  plus 
haut.  Pendant  que  s'opère  cette  séparation  de  gouttelettes,  le  noyau  a  disparu  et 
il  s* est  formé  dans  le  revêtement  pariétal  modifié,  non  dans  la  gelée  qui  en 
provient,  un  grand  nombre  de  petits  grains  d*amidon  qui  y  demeurent  nichés  et 
qui  sont  surtout  condensés  vers  les  extrémités.  A  ce  moment,  où  la  cellule  a  perdu 
ses  caractères  de  vie  propre,  les  ponctuations,  déjà  calleuses,  sont  encore  closes. 
Mais  bientôt  la  gelée  accumulée  au-dessus  et  au-dessous  de  la  cloison  transverse 
pousse  de  chaque  côté,  en  face  du  centre  de  chaque  maille  du  réseau,  un  pro- 
longement revêtu  par  la  couche  pariétale,  qui  perce  la  plage  calleuse,  et  s* unit  à 
son  congénère  en  un  filet  continu  ;  le  crible  est  formé.  Plus  tard  la  gélification 
s*étend,  des  parois  des  canalicules,  où  elle  est  d*abord  localisée,  sur  toute  la 
surface  des  bandes  réticulées,  ce  qui  produit  un  cal  continu  englobant  le  réseau 
de  cellulose.  Ce  cal  va  s'épaississant  ensuite,  en  gonflant  le  réseau  et  en  en  rétré- 
cissant les  pores,  qu'il  finit  par  boucher,  comme  on  Ta  vu,  pour  amener  l'état 
hibernal  du  crible.  • 

Bôle  du  tissa  eriblé.  —  Ainsi  constitué,  le  tissu  criblé  semble  avoir  pour 
rôle  de  transporter  dans  toutes  les  régions  du  corps  les  substances  plastiques 
et  notamment,  chez  les  Phanérogames,  les  matières  insolubles.  Quelles  sont  ces 
substances?  L'amidon,  dont  ces  tubes  sont  d'ordinaire  abondamment  pourvus, 
prend-il  part  au  transport  ?  C'est  ce  qu'il  est  encore  impossible  de  préciser. 
Toujours  est-il  que  les  tubes  criblés  sont  un  tissu  essentiellement  conducteur. 


§8 
Le  tissu  vascalaire  (1). 

Caractères  i^énéraax  du  tissa  vascalaire.  ¥alsseaax.  —  Lc  tissu  vasculaire 

se  compose  de  cellules  à  membrane  lignifiée,  munie  sur  sa  face  interne  des 
diverses  sculptures  en  relief  ou  en  creux  étudiées  plus  haut  (p.  555  et  suiv., 
fig.  561,  562,  564  et  565)  :  aimeaux,  spires,  réseaux,  ponctuations  simples  ou 
aréolées.  Le  protoplas^ma  et  le  noyau  y  ont  de  bonne  heure  disparu,  pour  faire 
place  à  un  liquide  clair  parfois  interrompu  par  des  bulles  d'air.  C'est  donc  un 
tissu  de  cellules  mortes.  11  existe  chez  toutes  les  plantes  à  racines,  qu'il  sert  à 
caractériser  comme  plantes  vcisculaires  ;  il  y  constitue  l'élément  fondamental  de 
ce  qu'on  appelle,  comme  on  le  verra  plus  tard,  le  bois. 

Ordinairement  allongées  en  forme  de  cylindre  ou  de  prisme,  les  cellules  vas- 
culaires  sont  toujours  superposées  en  files  qui  courent  dans  toute  la  longueur  du 
corps  ;  chacune  de  ces  files  longitudinales  est  un  vaisseau.  Çà  et  là  sur  l'extré- 
mité d'une  cellule  s'en  ajustent  deux  autres  qui  divergent  et  le  vaisseau  se 

(1)  DeBarj:  Vergleichende  Analomie,  p.  161,  1877,  avec  lindication  des  U^vaux  antérieurs 
depuis  Malpighi  (1675)  et  Grew  (1672),  notamment  Mohl  (lîf45),  Trécul  (1854),  Schacht  (1860). 
Bippd  (1860),  Caspary  (1862),  Sanio  (1863).  — Mikosch  :  Silzungsber.  der  Wiener  Akad.  juin  1881. 
—  Rossow  :  Silzungsber.  der  ^'aturf.-Ge8ellsch.  zu  Dorpat,  septembre  1881. 
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ramifie.  Les  vaisseaux  sont  tantôt  isolés  au  sein  d*un  tissu  différent»  tantôt  accolés 
en  assise,  en  couche,  en  faisceau.  Suivant  la  forme  de  la  sculpture  qu'elles 
portent  sur  leurs  faces  latérales,  les  cellules  vasculaires  et  par  extension  les 
vaisseaux  eux-mêmes  sont  dits  spirales,  annelés,  réticulés,  scalariformcs,  ponc- 
tués. Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  si  la  sculpture  peut  conser\'er  sa  forme 
sur  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cellules  successives  le  long  d*un 
vaisseau,  elle  peut  aussi  se  modifier  le  long  de  la  même  cellule,  bien  mieux 
elle  peut  n'être  pas  la  même  à  un  niveau  donné  sur  les  diverses  faces  d'une 
cellule  (voir  p.  562).  Les  diverses  formes  de  sculpture,  qui  se  correspondent 
toujours  sur  les  éléments  en  contact,  sont  trop  connues  pour  qu'il  soit  néces- 
saire d'y  revenir  ici  ;  elles  passent,  comme  on  sait,  l'une  à  l'autre  par  d'insensi- 
bles transitions. 

La  membrane  qui,  dans  la  sculpture  en  relief:  annelée,  spiralée,  réticulée, 
scalariforme,  relie  entre  elles  les  bandes  d'épaississement,  comme  celle  qui,  dans 
la  sculpture  en  creux,  tapisse  le  fond  des  ponctuations,  quoique  très  mince,  se 
montre  pei'sistante  sur  les  faces  latérales.  11  n'en  est  pas  toujours  de  même  sur 
les  faces  terminales  par  où  les  diverses  cellules  s'ajustent  entre  elles  et,  sous  ce 
rapport,  on  est  conduit  à  distinguer  deux  sortes  de  vaisseaux. 

Deux  sortes  de  Talsseaaz  :  fermés  et  ouverts.  —  Dans  les  uns,  la  mem- 
brane persiste  sur  les  faces  terminales  comme  sur  les  faces  latérales,  de  façon  que 
les  cellules  vasculaires  demeurent  closes;  le  vaisseau  est  discontinu  ou  fermé. 
Dans  les  autres,  la  membrane  se  résorbe  de  bonne  heure  sur  les  faces  terminales, 
de  manière  à  mettre  en  communication  directe  tous  les  articles  du  vaisseau,  qui 
devient  un  tube  continu  ;  le  vaisseau  est  continu  ou  ouvert.  Ouverts  ou  fermés,  les 
vaisseaux  peuvent  offrir  sur  leurs  faces  latérales  tous  les  genres  de  sculpture  ; 
ils  ne  diffèrent  que  par  la  permanence  des  cloisons  transverses  dans  les  seconds, 
et  leur  prompte  destruction  dans  les  premiers  ;  aussi  ces  deux  formes  sont- 
elles  reliées  par  bien  des  intermédiaires  et  est-il  parfois  difficile  de  décider  si 
l'on  a  affaire  à  l'une  ou  à  l'autre.  Quelques  mots  sur  chacune  d'elles. 

iTaisseaaz  fermés.  —  Les  Cellules  qui  composent  les  vaisseaux  fermés  sont 
parfois  courtes,  isodiamétriques  (extrémités  des  nervures,  notamment  au-dessous 
des  stomates  aquifères,  etc.);  ordinairement  elles  sont  longues,  pointues  aux 
deux  bouts,  avec  une  section  circulaire  ou  polygonale  (fig.  458).  La  sculpture 
des  faces  latérales  se  continue  sur  les  cloisons  transversales  obliques.  La 
figure  561  (p.  558)  montre,  dans  le  Pteris  aquilina^  une  cellule  vasculaire 
scalariforme;  la  figure  564  (p.  560)  représente  les  vaisseaux  fermés  aréoles  des 
Conifères.  ' 

Le  plus  souvent  leur  longueur  varie  entre  0"™,16  et  1  millimètre  (bois  de  la 
plupart  des  Dicotylédones)  ;  elle  s'élève  à  4  millimètres  dans  les  couches  an- 
nuelles du  bois  des  Pins.  Quelquefois  elles  atteignent  de  très  grandes  dimen- 
sions; dans  la  tige  et  le  pétiole  des  Mum  et  Canna^  par  exemple,  où  elles  sont 
annelées  et  spiralées,  elles  mesurent  jusqu'à  10  millimètres  de  longueur  sur 
Qmm^l  ^Q  igpgg  .  celles  du  Helvmhium  speciomm  ont  jusqu'à  120  millimètres  de 
long  sur  0™»,  5  de  large. 

Les  vaisseaux  fermés  sont  beaucoup  plus  répandus  que  les  vaisseaux  ouverts. 
Tous  les  vaisseaux  qui  composent  les  extrémités  des  nervures  foliaires,  tous 
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ceux  qui  constituent  le  bois  des  Cryptogames  »asculaîres(l),  le  bois  primaire  de 
toutes  les  Gymnospermes  et  le  bois  secondaire  des  Conifères  et  des  Cycadées, 
le  bois  de  beaucoup  de  Monocotylédon  es ,  le  bois  primaire 
de  certaines  Dicotylédones  et  la  plus  grande  pnrtie  du  bois 
secondaire  de  ces  plantes,  sont  des  vaisseaux  fermés.  Beau- 
coup de  files  de  larges  cellules  annelèes,  spiralèes,  réticulées, 
ne  sont  également  que  des  vaisseaux  fermés  ;  citons,  parmi 
les  Monocotylédoncs,  les  tiges  des  Slraliotes,  Caladium,  Pûlia, 
Aerides,  Alisma,  Sagillaria,  Uydrocleis,  Muta,  Canna,  etc.; 
parmi  les  Dicotylédones,  \s%îiuphar,  Hymphea,  Victoria,  Mo- 
notropa,  etc. 

TbIbbomux  obvcm*.  —  Pour  donner  naissance  à  un  vais- 
seau ouvert,  une  Die  de  cellules  vasculaii-es  primitivement 
closes,  à  mesure  qu'elles  épaississent  leurs  faces  latérales, 
perforent,  avons-nous  dit,  et  résorbent  leurs  cloisons  trans- 
verses. Cette  résorption  n'est  que  partielle  et  il  reste  toi^ours 
une  trace  visible  de  la  cloison  ;  son  bord  tout  au  moins  per- 
siste en  forme  de  bourrelet  plus  ou  moins  saillant.  On  peut 
donc  toujours  reconnaître,  sur  le  vaisssau  achevé,  les  divers 
articles  qui  le  composent.  Les  iigures  5C2  (p.  558)  et  565 
(p.  5C0)  représentent  des  portions  de  vaisseaux  ouverts, 
annelès  et  ponctués  aréoles. 

La  forme  des  articles  est  ordinairement  cylindrique  ou 
prismatique,  rarement  renflée  au  milieu  en  forme  de  tonneau. 
Ils  sont  souvent  plus  longs  que  larges,  et  d'autant  plus  longs 
!  qu'ils  appartiennent  à  des  régions  où  la  croissance  inter- 
d'un  jeune  péiioie  de  calali'e  s'cxercc  plus  longtemps  après  la  formation  du  vais- 
««"monirHnt  i"îuu"c-  ^'^''"-  Qu^nd  le  vaisseau  prend  naissance  dans  une  partie 
menicniiffleiaescei-  dont  la  croissance  longitudinale  a  pris  fin,  ses  articles  sont 
"  "     '  h  peine  plus  longs  que  larges,  parfois  même  plus  courts  (vais- 

seaux réticulés  et  ponctués  de  la  tige  âgée  des  Cucurbita,  Cobœa,  Vitis.  etc.).  La 
direction  des  cloisons  transverses  résorbées  est  horizontale,  ou  plus  ou  moins 
oblique.  Dans  ce  dernier  cas,  les  articles  successifs,  coupés  en  sîfllet  aux  deux 
bouts,  peuvent  ne  se  toucher  que  par  une  partie  de  la  face  terminale  oblique,  la 
pointe  du  sifOet  se  prolongeant  latéralement  en  cul-de-sac  au-dessus  de  la  cloison. 
Avant  de  se  perforer,  la  cloison  transverse  s'épaissit  â  la  façon  ordinaire,  de 
manière  â  laisser  une  ou  plusieurs  places  minces  qui  sontde  larges  ponctuations. 
Puis,  la  membrane  se  résorbe  dans  toute  l'étendue  des  ponctuations,  laissant 
subsister  toute  la  partie  épaissie.  Quand  la  cloison  est  horizontale  et  parfois  aussi 
quand  elle  est  oblique,  il  ne  se  fait  qu'une  seule  large  ponctuation  centrale  el, 
plus  tard,  c'est  par  une  seule  large  ouverture  circulaire  ou  elliptique  que  les 
articles  communiquent.  Le  reste  forme  un  diaphragme  ou  seulement  un  petit 
bourrelet  annulaire.  Quand  la  cloison  est  fortement  oblique,  1res  rarement  quand 
elle  est  horizontale  {Avicennia),  il  s'y  forme  plusieurs  larges  ponctuations,  ordi- 

(1)  On  n'y  a  IrouTé  de  vaiss«aui  ouverU  que  dans  ta  lige  du  Plerii  aquUina  el  dans  la  racine 
de  VAthijrium  Fili^femina, 
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nairement  échelonnées  en  une  série  suivant  le  grand  axe  de  Tellipse,  qui 
deviennent  plus  tard  autant  d'ouvertures  séparées  par  des  rubans  épaissis.  Ces 
ouvertures  sont  rarement  circulaires  (Ephedra);  le  plus  souvent  elles  sont 
allongées  perpendiculairement  au  grand  axe  de  la  cloison  elliptique,  qui  prend 
l'aspect  scalariforme  (vaisseaux  ponctués  des  Bétulinées,  Cor^lées,  Éricacées,  etc.), 
rarement  dans  le  sens  de  cet  axe  (Uieracium  vulgatum,  Onopordon  Acanthium) . 
La  cloison  porte  quelquefois  plusieurs  rangées  de  trous  (Ephedra)  ou  de  nom- 
breuses ouvertures  disposées  en  réseau  (Avicennia);  dans  ce  dernier  cas,  elle 
ressemble  à  une  cloison  transverse  de  tube  criblé.  La  plupart  des  vaisseaux 
annelés  et  spirales  s'ouvrent  par  une  seule  ouverture,  tandis  que  la  plupart  des 
vaisseaux  ponctués  ont  une  série  scalariforme  d'orifices  ;  mais  cela  n'est  pas 
constant  ;  ainsi  les  vaisseaux  spirales  de  la  Vigne  et  de  l*01ivier  ont  des  cloisons 
transverses  scalariformes. 

Quand  la  membrane  du  vaisseau  est  mince,  comme  dans  la  plupart  des  vais- 
seaux spirales,  par  exemple,  la  cloison  transverse  est  mince  aussi  et  ses  ponc- 
tuations sont  simples.  Dans  les  vaisseaux  à  membrane  épaisse,  au  contraire,  la 
cloison  transverse  s'épaissit  davantage,  et  chaque  ponctuation  va  se  rétrécissant 
de  chaque  côté,  en  devenant  aréolée;  c'est  alors  par  des  orifices  aréoles  que  plus 
tard  les  articles  communiquent.  La  chose  arrive  soit  avec  une  seule  ouverture 
(vaisseaux  ponctués  du  bois  de  Nerium,  Fraxinus^  Convolvulus,  Pyrtis),  soit  avec 
une  rangée  d'orifices  (Ephedra^  Pteris  aquilinat  etc.).  Si  le  vaisseau  a  déjà  ses 
faces  latérales  munies  de  ponctuations  aréolées,  arrondies  ou  scalariformes,  on 
voit  que  sa  sculpture  demeure  la  même  dans  l'étendue  de  chaque  article,  avec 
cette  différence  que  les  ponctuations  aréolées  latérales  sont  toujours  closes,  les 
ponctuations  aréolées  transverses  toujours  ouvertes. 

La  largeur  des  vaisseaux  ouverts  varie  avec  l'âge  de  la  partie  où  ils  se  forment  ; 
les  premiers  nés  sont  les  plus  étroits,  puis  le  calibre  va  grossissant  jusqu'à  une 
certaine  limite  qui  dépend  des  espèces.  C'est  chez  les  plantes  grimpantes  et  volu- 
biles  qu'elle  est  le  plus  élevée;  ainsi  dans  les  Cucurbita,  Cobœa,  Phytocrene, 
Ampélidées,  etc.,  les  vaisseaux  atteignent  jusqu'à  0""",3  à  0""",5  de  diamètre; 
dans  le  Calamus  Draco,  jusqu'à  0"",56. 

BAie  du  tissa  irasculaire.  —  Le  rôle  des  vaisseaux,  qu'ils  soient  ouverts  ou 
fermés,  est  essentiellement  de  transporter  à  travers  tout  le  corps  de  la  plante 
vasculaire  l'eau  et  les  matières  dissoutes,  depuis  le  lieu  principal  d'absorption, 
qui  est,  comme  on  sait,  la  région  des  poils  des  racines,  jusqu'au  lieu  de  consom- 
mation prédominante,  qui  est,  comme  on  sait,  la  surface  des  feuilles.  Aussi,  quand 
la  transpiration  est  nulle  et  l'absorption  par  conséquent  très  réduite,  comme 
dan?  les  plantes  submergées,  le  tissu  vasculaire  est-il  très  peu  développé.  Souvent 
il  s'y  résorbe  aussitôt  après  sa  différenciation  (Elodea,  etc.),  ou  même  ne  s'y 
différencie  pas  du  tout  (Ceratophyllum,  etc.).  Le  tissu  vasculaire  est  donc,  comme 
le  tissu  criblé,  im  tissu  éminemment  conducteur.  De  là  une  certaine  analogie, 
un  certain  parallélisme  de  structure  entre  ces  deux  tissus.  Mais  comme  la  sub- 
stance à  transporter  et  la  vitesse  du  courant  sont  très  différentes  :  d'un  côté,  une 
matière  gélatineuse,  insoluble,  dont  la  consommation  est  lente,  de  l'autre,  de 
l'eau  tenant  en  dissolution  une  très  petite  quantité  de  matières  solubles,  dont  la 
consommation  est  rapide,  les  caractères  propres  s'expliquent  suffisamment. 
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Introdoctloii  des  prodsUs  de  eéerétlon  dans  le*  valsseanx.  —  Dans  les 

plantes  qui  possèdent  un  tissu  sécréteur  interne  bien  dévetoppé,  tannifère,  rési- 
nifèreou  laticifère,  quelle  que  soit  d* ailleurs  la  disposition  particulière  qu'affecte 
ce  tissu,  il  n*est  pas  rare  de  voir  çà  et  là  certains  vaisseaux  remplis  en  quelques 
points  par  la  matière  sécrétée,  qui  y  forme  des  index  interrompus  ou  des  colonnes 
plus  ou  moins  longues.  Comment  s* opère  cette  introduction  ?  Dans  les  plantes 
pourvues  de  cellules  laticifères  fusionnées  en  réseau  (diverses  Aroîdées,  Papavè- 
racées,  Papayacées,  etc.),  on  voit  certaines  branches  terminées  en  doigt  de  gant 
venir  s'appliquer  çà  et  là  contre  les  vaisseaux  et  ramper  à  leur  surface.  Il  est 
probable  que  dans  ce  contact  intime,  une  partie  des  produits  sécrétés  traverse  les 
membranes  aux  places  amincies  et  se  rend  dans  la  cavité  ;  Tépanchement  a  lieu 
comme  dans  un  canal  sécréteur.  Les  vaisseaux  du  bois  âgé  des  Conifères  et  de 
beaucoup  de  Dicotylédones  se  montrent  souvent  remplis  aussi  par  des  masses  rési- 
neuses ;  mais  cette  résine  provient  ici  sans  nul  doute  d'une  altération  des  membranes. 

Obstrnetloii  UurdWe  des  -vals/seanx  par   le  tissa  voisin.  Tbylles.  —  Dans 

les  organes  âgés,  on  voit  assez  souvent  les  larges  vaisseaux  remplis  en  partie  ou 
complètement  par  des  cellules  de  parenchyme  ;  on  a  donné  le  nom  de  thylle*  à 
ces  singulières  productions.  Elles  procèdent  des  cellules  de  parenchyme  qui 
bordent  le  vaisseau.  Une  de  ces  cellules  pousse  dans  le  vaisseau,  en  dévelop- 
pant la  membrane  mitoyenne  à  travers  une  ponctuation,  un  prolongement  en 
doigt  de  gant.  Celui-ci,  rempli  de  protoplasma  et  contenant  un  noyau,  se  renfle 
en  une  sphère  et  se  sépare  à  sa  base,  par  une  cloison,  de  la  cellule  qui  lui  a 
donné  naissance.  Le  phénomène  se  répétant  progressivement  en  un  grand  nombre 
de  points,  le  vaisseau  se  trouve  bientôt  tapissé  d'une  couche  continue  de  cellules, 
devenues  polyédriques  en  se  comprimant,  qui,  en  continuant  de  croître  et  sou- 
vent même  en  se  divisant,  le  remplissent  enfin  complètement. 

La  production  des  thylles  peut  durer  très  longtemps  ;  dans  des  vaisseaux  âgés, 
on  voit  souvent,  à  côté  de  tliylles  qui  datent  de  plusieurs  années,  s'en  former  de 
nouvelles.  La  membrane  de  ces  cellules,  d'abord  mince,  s'épaissit  ensuite  et 
prend  des  ponctuations  qui  se  correspondent  exactement  sur  les  faces  en  con- 
tact, comme  dans  un  vrai  parenchyme  ;  on  y  trouve  aussi  des  grains  d'amidon, 
et  parfois  des  cristaux  isolés  ou  maclés  (Sideroxylon). 

Les  thylles  ont  été  rencontrées  chez  quelques  Monocotylédones  (Arundo,  Canna^ 
Hedychium,  Strelitziay  Musa,  Palmiers)  et  dans  le  bois  de  beaucoup  de  Dicoty- 
lédones, tant  annuelles  (Cucurbitacées,  Euphorbes  diverses,  etc.)  que  ligneuses 
(  Vitis,  Quercus,  Sambucus,  Platanus,  Robinia^  etc.).  Très  rares  dans  les  racines 
des  arbres  dicotylédones,  elles  abondent  dans  celles  des  plantes  herbacées  (Cucur- 
bita,  Urtica,  Rubia,  Pharbitis,  etc.).  C'est  d'ordinaire  dans  des  vaisseaux  ouverts 
et  ponctués  qu'elles  se  développent;  pourtant  chez  les  Canna^  Musa^  etc.,  c'est 
dans  des  vaisseaux  fermés  et  spirales. 

La  formation  des  thylles  est,  chez  certaines  plantes,  un  phénomène  régulier, 
s'opérant  à  un  moment  donné  dans  le  cours  normal  de  la  végétation.  Ainsi  dans 
le  Robinia  pseudacacia,  elle  commence  régulièrement  chaque  automne  dans  tous 
les  vaisseaux  nés  au  printemps.  Dans  d'autres,  elle  ne  paraît  avoir  lieu  qu'après 
que  les  organes  ont  été  coupés,  puis  exposés  à  l'air  humide  {Canna).  11  y  aurait 
donc  lieu  de  préciser  les  causes  qui  déterminent  ce  curieux  phénomène. 
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Les  espaces  intercellnlaires  aérifôres  (1). 

Les  divers  tissus  définitifs  que  nous  venons  d*étudier  laissent  souvent,  entre 
les  cellules  vivantes  ou  mortes  qui  les  composent,  des  interstices  que  Ton  réunit 
sous  le  nom  d*espaces  intercellulaires.  Quelquefois  ces  interstices  sont  remplis, 
aussitôt  après  leur  formation,  par  divers  produits  de  sécrétion  qui  s*y  accumulent. 
Ils  ont  alors,  comme  on  sait,  deux  origines  différentes  :  les  uns  provenant  de  la 
dissociation  des  cellules  sécrétantes  qui  persistent  tout  autour  (canaux  sécré- 
teurs, poches  sécrétrices),  les  autres  de  la  destruction  de  ces  cellules  qui  dis- 
paraissent (massifs  sécréteurs).  Nous  n*avons  pas  à  revenir  ici  sur  ces  réservoirs 
de  sécrétion.  Mais  bien  plus  souvent  les  interstices  sont  occupés  par  de  Tair  et 
forment  tous  ensemble  un  système  aérifére  qui  traverse  tout  le  corps  de  la  plante 
en  débouchant  par  les  stomates  dans  Tatmosphëre  extérieure.  Cà.et  là,  notam- 
ment au  voisinage  des  stomates  aquiféres,  il  est  rempli  d*eau.  Ce  système  aérifére 
ayant  pour  ainsi  dire  la  valeur  d*un  tissu,  il  convient  d*en  dire  ici  quelques 
mots.  Comme  ceux  qui  sont  affectés  à  la  sécrétion,  les  espaces  aérifères  peuvent 
naitre  de  deux  manières  :  par  dissociation  primitive  de  cellules  permanentes, 
ou  par  destruction  ultérieure  de  cellules  transitoires.  Considérons  séparément 
chacune  de  ces  catégories. 

Espaces  aérifères  formés  par  dlssoelatfoB.  —  C*est  principalement  dans  le 
parenchyme  assimilateur  à  parois  minces  que  ces  espaces  aérifères  se  trouvent 
localisés.  Certaines  régions  de  ce  parenchyme,  Tendoderme  par  exemple,  les 
assises  externes  des  racines,  etc.,  s*en  montrent  pourtant  dépourvues.  Le  volume 
relatif  que  Tair  y  occupe  varie  beaucoup  ;  de  8  p.  100  par  exemple  dans  la  feuille 
du  Camphora  officinalis^  il  s*élève  à  70  p.  100  dans  celle  du  Pistia  texensis.  Il 
est  d'autant  plus  grand  que  le  milieu  de  végétation  est  plus  hiunide,  et  c*est  dans 
les  plantes  aquatiques  qu*il  atteint  son  maximum. 

La  dimension  des  interstices  est  très  diverse.  S*ils  sont  petits,  d*un  diamètre 
moindre  que  les  cellules  d*alentour,  ce  sont  des  méats;  s*ils  atteignent,  sans  la 
dépasser  beaucoup,  la  dimension  des  cellules,  ce  sont  des  lacunes;  enfin  s*ils  ac- 
quièrent un  volume  beaucoup  plus  grand,  ce  sont  des  chambres  et,  lorsqu*ils 
s'étendent  beaucoup  en  longueur,  des  canaux  aérifères.  Ce  qu*on  a  dit  de  la  for- 
mation des  méats  et  des  lacunes  à  la  page  611  (fig.  598,  599  et  -iOO),  dispense  d*y 
revenir  ici,  mais  les  chambres  et  les  canaux  méritent  d*étre  étudiés  de  plus  près. 

C'est  dans  les  plantes  marécageuses  et  aquatiques  que  ces  cavités  acquièrent 
leur  plus  grand  développement  (Ceratopterisy  Isoetes,  MarsUia^  Salvinia;  Lemna, 
Pontederiat  Aroïdées,  Potamées,  Hydrocharidées  ;  Ceralophyllum^  Myriophyllum^ 
Hippuris,  Trapa,  Utricularia^  MenyanUieSf  Nymphéacées,  Nelumbium^  etc.).  Les 

(i)  De  Bary  :  Vergleichende  Anatomie^  p.  220, 1877,  avec  indication  des  travaux  antérieurs.  — 
Pour  les  poils  internes  spirales  des  Crinum^  voir  Trécul  et  Hangin  (Ann.  des  se.  nat.,  0*  série, 
\\\\,  1882). 
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se  colore  ni  par  Tiodet  ni  par  le  chloro-iodure  de  zinc,  et  ne  se  dissout  pas  dans 
le  liquide  cupro-ammoniacal  ;  la  solution  d*iode  dans  Tiodure  de  potassium  la 
colore  en  jaune  et,  si  Ion  vient  alors  à  ajouter  le  chloro-iodure  de  zinc,  la 
teinte  passe  au  rouge  brun.  Elle  fixe  le  bleu  d*aniline,  que  la  cellulose  ne  fixe 
pas,  et  aussi  le  brun  d*aniline,  que  la  cellulose  ne  retient  que  faiblement  ;  elle 
se  colore  par  Tacide  rosolique  additionné  d  un  peu  d^ammoniaque  ou  de  carbo- 
nate de  soude.  Ces  divers  réactifs  colorants,  notamment  le  premier  et  le  dernier, 
permettent  de  la  reconnaître  facilement.  L*acide  sulfurique,  la  potasse,  l'acide 
nitrique  avec  le  chlorate  de  potasse,  gonflent  le  cal  et  finalement  le  dissolvent. 
Â  Taide  de  ces  réactifs,  on  peut  donc  débarrasser  le  crible  primitif  de  cellulose 
de  son  épaississement  calleux  (fig.  457,  D),  comme  avec  le  liquide  cupro-anuno- 
niacal  on  peut  isoler  le  squelette  calleux  du  crible  (E).  Les  bandes  de  membrane 
qui  séparent  les  cribles  échelonnés  sur  les  cloisons  transverses  obliques  se  géli- 
fient et  s* épaississent  aussi  à  leur  surface,  de  manière  à  unir  toutes  les  plaques 
calleuses  en  une  seule,  étendue  sur  toute  la  cloison  (fig.  457,  £,  F). 

Une  fois  bouchés  par  le  gonflement  du  cal  en  automne,  les  cribles  demeurent 
tout  rhiver  à  Tétat  de  plaques  fermées.  Au  printemps  suivant,  le  cal  se  contracte 
dans  chaque  canalicule,  les  pores  se  rouvrent  et  le  crible  reprend  son  aspect 
primitif.  On  peut  amener  artificiellement  ce  résultat  en  hiver;  il  suffit  de  faire 
végéter  la  plante,  une  branche  de  Vigne  par  exemple,  pendant  une  huitaine 
de  jours  dans  une  chambre  chauffée  ou  dans  une  serre. 

Dans  les  cellules  criblées  âgées,  qui  ont  cessé  de  fonctionner  comme  telles, 
les  cribles  se  ferment  encore  en  automne,  mais  au  printemps  suivant  l'épaissis- 
sèment  calleux  se  dissout  et  disparait  complètement,  laissant  le  crible  réduit  à 
son  délicat  réseau  de  cellulose  et  désormais  ouvert  pour  toujours.  La  matière 
calleuse  paraît  être  réemployée  et  jouer  le  rôle  d'une  réserve  nutritive.  La  durée 
de  la  vie  active  des  tubes  criblés  est  d'ailleurs  très  variable  selon  la  plante.  Chei 
les  Monocotylédones  elle  est  illimitée;  chez  les  Dicotylédones  elle  dure  tantôt 
quelques  mois  seulement,  tantôt  plusieurs  années. 

Gontenn  des  cellales  eriblées. — A  Tintérieur  de  la  membrane  ainsi  constituée, 
et  étroitement  appliquée  contre  elle,  se  trouve  une  couche  mince,  presque  homo- 
gène, de  consistance  gélatineuse,  formée  par  une  substance  albuminoîde  analogue 
au  protoplasma,  mais  dépourvue  de  noyau.  Elle  entoure  un  liquide  clair,  alcalin 
(CucurbitOf  etc.),  qui  occupe  la  région  centrale  de  la  cavité.  A  Tune,  rarement 
aux  deux  extrémités  de  la  cellule,  la  couche  pariétale  renferme  une  masse  de 
gelée  jaunâtre,  dense  et  brillante,  que  Tiode  colore  en  jaune  et  qui  est  de  nature 
azotée.  Elle  est  étroitement  appliquée  contre  le  crible,  sous  forme  de  lame  mince 
ou  de  bouchon  plus  ou  moins  saillant.  Dans  la  Courge,  c'est  le  plus  souvent  en 
haut  de  la  cellule,  à  la  face  inférieure  de  chaque  crible  par  conséquent,  que  cette 
gelée  s'accumule.  En  outre,  on  trouve  fréquemment  de  l'amidon  en  très  petits 
grains  dans  la  couche  pariétale,  surtout  vers  les  extrémités;  la  gelée  n'en  ren- 
ferme jamais  ;  cet  amidon  manque  chez  les  Cucurbitacées. 

A  travers  les  pores  des  cribles,  la  substance  de  la  couche  pariétale,  entraînant 
avec  elle  la  gelée,  mais  non  les  grains  d'amidon,  s'étend  sans  discontinuité  d'une 
cellule  à  l'autre,  sous  forme  de  filaments  délicats;  en  les  colorant  en  jaune  par 
1  iode,  ou  en  rouge  par  la  fuchsine,  on  obtient  une  sorte  d'injection  naturelle  du 
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crible.  L*cmploi  de  la  dissolution  alcoolique  d*iode  a  d'ailleurs  d'autres  avan- 
tages ;  la  couche  pariétale  contractée  s*écarte  de  la  membrane  partout  où  elle 
manque  de  cribles,  tandis  qu'elle  demeure  engagée  dans  les  cribles;  de  plus 
Tamas  terminal  de  gelée,  fortement  jauni  par  Tiode,  se  distingue  mieux  ainsi  du 
cal  auquel  il  est  superposé  et  qui  ne  se  colore  pas.  Une  fois  les  cribles  réduits 
par  la  dissolution  du  cal  à  leur  squelette  de  cellulose,  les  cellules  criblées  ne 
renferment  plus  qu*un  liquide  hyalin. 

Tobes    criblés    des  Ctymnospemies  et  des  Cryptogames  vaseulalres.  — 

Dans  les  Gymnospermes,  les  tubes  criblés  ont  la  forme  de  prismes  quadrangu- 
laires  et  portent,  à  la  fois  sur  leurs  faces  longitudinales  radiales  et  sur  leurs 
cloisons  transverses  obliques,  des  ponctuations  criblées  échelonnées  en  une  ou 
deux  séries;  les  faces  longitudinales  tangentielles  en  sont  dépourvues.  Elles  sont 
parfois  rapprochées  en  groupes  arrondis,  formant  comme  des  cribles  composés 
(Ginkgo,  Gnetum^  Ephedra^  Cycas).  Les  cribles  sont  calleux  dans  le  jeune  âge, 
avant  l'ouverture  des  pores  ;  mais  bientôt  la  substance  calleuse  se  dissout  sans 
laisser  de  trace,  et  dans  les  tubes  adultes  le  réseau  de  cellulose  est  mis  à  nu. 
Le  contenu  des  cellules  criblées  est  un  liquide  clair;  on  n'y  a  trouvé  ni  couche 
albuminoïdc  pariétale,  ni  amas  de  geléef  ni  grains  d'amidon. 

Chez  les  Cryptogames  vasculaires,  où  leur  existence  n'est  pas  moins  générale 
que  chez  les  Phanérogames,  les  tubes  criblés  conservent  à  tout  âgé  leurs  pores 
fermés  ;  les  ponctuations  y  sont  simplement  grillagées,  non  criblées.  Ils  renfer- 
ment un  liquide  clair  dans  une  mince  couche  pariétale  jaunissant  par  l'iode; 
celle-ci  contient,  surtout  vers  les  extrémités,  un  grand  nombre  de  globules 
brillants  qui  ne  sont  pas  de  l'amidon,  mais  ressemblent  à  la  gelée  des  Angio- 
spermes. Dans  le  Pleris  aquilina,  les  ponctuations  sont  calleuses,  c'est-à-dire  for- 
mées d'un  crible  de  cellulose,  dont  toutes  les  ouvertures  sont  bouchées  par  la 
substance  calleuse.  Celle-ci  parait  faire  défaut  chez  d'autres  Fougères  (Polypo- 
dium,  Aspidium,  Osmunda^  Dicfcsonia),  chez  les  Ophioglosses,  les  Prèles,  les 
Lycopodiacées  et  les  Rhizocarpées. 

Formation  du  tissa  eribié.  —  La  jeune  cellule  allongée  du  méristéme  qui 
doit  devenir  une  cellule  criblée  commence  par  s'élargir  ;  puis,  par  une  cloison 
oblique  qui  tronque  une  de  ses  arêtes,  elle  détache  vers  l'une  de  ses  extrémités 
une  petite  cellule  fusiforme.  Pareille  troncature  se  répétant  plusieurs  fois  à 
diverses  hauteurs  pendant  sa  différenciation,  la  cellule  criblée  se  trouve  plus  tard 
accompagnée  par  un  certain  nombre  de  petites  cellules  accessoires  étroitement 
attachées  à  ses  Aancs(fig.  437,  i,  fi).  Elles  se  distinguent  par  un  contenu  forte- 
ment granuleux  avec  un  noyau,  par  une  membrane  épaissie  et  ponctuée  :  elles 
demeurent  entières  (Vigne),  ou  bien  se  cloisonnent  à  leur  tour  plus  tard  (Cucur- 
bitacées)  ;  on  peut  les  nommer  cellules  annexes  du  tissu  criblé.  Les  Gymnospermes 
en  sont  dépourvues;  les  cellules  criblées  y  procèdent  directement  des  éléments 
du  mérislèmo. 

(]es  troncatures  faites,  les  ponctuations  composées  apparaissent  sur  les  faces 
terminales  de  la  grande  cellule.  En  certaines  places,  qui  sont  les  pores  futurs,  la 
membrane  se  transforme  et  devient  calleuse,  tandis  que  dans  les  intervalles,  qui 
sont  les  bandes  du  réseau,  elle  demeure  à  l'état  de  cellulose.  En  même  temps, 
le  revêtement  pariétal  de  protoplasma  granuleux,  pourvu  d'un  noyau  fusiforme. 
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branche»  en  pointes  aiguës  :  ces  poils  peuvent  seivir  à  caraclériser  celte  tribu. 

Dans  les  canaux  aériftrea  étroîls  el  allongés  de  la  tige  el  du  pétiole,  le  poilsp 
développe  vers  le  haut  et  vers  le  bas  en  une  longue 
aiguille  fixée  au  mur  vers  son  milieu  par  un  pied 
court,  ressemblant  tout  à  fait  â  un  poil  en  navette 
de  Malpigkia.  Souvent  il  s'allonge  ainsi  à  la  fois  pu- 
ses  deux  bouts  dans  deux  canaux  voisins  en  forme 
.  d'H  (fig.  iil).  Ils  sont  parfois  divisés  en  comparti- 
menls  par  de  ramces  cloisons  transversales.  Ces  ai- 
guilles peuvent  atleindre  jusqu'à  S""  et  7—  de 
longueur;  on  les  extrait  facilement.  Dans  les  lacunes 
du  limbe  foliaire,  la  ramification  des  poils  est  beau- 
coupplusabondanteetplusirréguliére  (voir  p.  48,1 
la  fig.  317,  G,  prise  dans  le  Tomelia  fragrant). 
Dans  le  parenchyme  de  la  tige  du  Rhitophora, 


hi.  tu.  -  Partie  iruns  tixUon 
lonsiUiilinalF  du  pi^liola  du  Moiik- 
tera  delicioMi  :  n,  poil  interne  en 
H  dans  les  iacunei  méritim  dn 
ptrenuliïme  d  (Saclit). 


KIg,  liî.  _  l<oita  inteniM  ipiraiiis  de  la  IIbb  du  Cr.- 
HBBi  amrrieanuni.  A.itelioii  triniversale  d«  fétont, 
inanlrant  lei  poil*  libres  dani  in  métlt  du  pam- 
chïiw.  avec  leur  «pinle  dAronltai  r.  épidenor;  i, 
lii^Re.  B,  «ction  longitudinale,  monlrant  les  poiU 
en  «oie  de  déTeloppeinent  dans  le  m^al  ;  a,  b.  pml- 
non  encore  épaiuia  ;  c  poil  ipiralt  (d'aprét  MiDgin). 


on  trouve  des  poils  inlernes  lipnissis  en  longues  aiguilles,  tout  semblables  à 
ceux  des  Monstérinèes.  Dans  la  tige  et  les  feuilles  des  Crinum.  les  poils  des  lacunes 
sont  de  longues  cellules  dont  la  membrane  est  épaissie  en  une  ou  plusieurs 
spires  dêroulables,  au  point  de  simuler  des  vaisseaux  spirales  (fig.  442);  ils 
atleigncnt  jusqu'à  iri""",r)  de  longueur. 

EMpmee»  ■■tercellnlair«>  forméa  par  dcBiraetloB,  —  Les  espaces  întercellu- 
laireB  qui  tirent  leur  origine  d'une  destruction  locale  du  parenchyme  sont  lou- 
jours  des  chiimbres  ou  des  canaux.  .\-  leur  contour  irrégulier,  bordé  par  les 
restes  des  cellules  déchirées,  on  les  dislingue  facilemeut  des  chambres  aèriféres 
formées  par  dissociation.  Telle  est  la  cavité  centrale  de  la  tige  creuse  des  Prèles, 
des  (iraminées.  Oiubelliféres.  Composées.  Labiées,  etc.;  telles  sont  aussi  les  ca- 
vités des  feuilles  des  Graminées,  Ombelliféres,  AUiuin,  AsjAodelug,  Sparf/anium, 
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Ty/Aa,  etc..  Dons  la  tigSt  les  cavités  sont  toi^ours  interrompues  aux  nteuds. 
D'un  nœud  à  l'autre,  elles  s'étendent  le  plus  souvent  sans  discontinuité;  parrois 
cependant  elles  swit  enIrecoupAes  de  diaphragmes  plus  ou  moins  épais,  formés 
par  autant  de  tranches  de  parenchyme  qui  ont  échappé  à  la  destructiou  (tige  des 
Papyrus,  Heleocharit,  Eriopborum,  Junciu,  etc.;  feuilles  des  Pandaniu,  Ty- 
pha,  etc.).  Ces  diaphragmes  sont  de  la  même  nature  que  le  tissu  détruit;  les 
méats  y  sont  étroits  si  le  parenchyme  était  dense  [Carex,  Scirpus,  Iris  pseuda- 
corus,  etc.),  larges  s'il  était  étoile  {Typka,  Spargamum,  Pandanu»,  Jtincia,  etc.). 
Ils  rénfeiment  les  anastomoses  transverses  des  nervures. 


Les  appanila. 


En  s'associant  pour  une  oeuvre  commune,  mécanique,  physique  ou  chimique, 
les  tissus  que  l'on  vient  d'étudier  composent  les  divers  appareils  indiqués  (p.  6S1); 
quelques  mots  sur  chacun  d'eux. 

Apfwrfi  UcoBentalrc  on  yrateetcMr.  Bjp»éxw^.  — C'est  dans  les  parties 
du  corps  exposées  à  l'air  et  à  la  lumière,  surtout  quand  elles  sont  destinées  à 
vivre  longtemps,  que  l'appareil  té- 
gumeulaire  prend  le  plus  de  déve- 
loppement ;  il  âe  réduit  beaucoup 
dans  les  membres  souterrains  ou 
submergés,  et  dans  ceux  qui  vivent 
peu  de  temps  à  l'air. 

Chez  les  Thallophytes  (thalle  des 
Lichens,  sctérotes  et  fruits  de  beau- 
coup de  grands  Champignons)  et  dans 
la  lige  de  la  plupart  des  Housses, 
l'appareil  protecteur  est  constitué 
simplement  par  la  zone  externe  du 
parenchyme  qui  compose  tout  le 
coi-ps  de  ces  plantes.  Les  cellules  y 
deviennent  d'autant  plus  petites,  plus 
serrées  et  plus  résistantes  qu'elles 
sont  plus  rapprochées  de  la  surface 
et  souvent  leurs  membranes  épais- 
sies prennent  des  colorations  plus 
ou  moins  sombres  ;  souvent  aussi 
celles  de  l'iissise  la  plus  eiteme  se 
développent  en  poils.  Dans  la  tige 
des  Spliaignes,  l'appareil  tégumentaire  se  complique  et  se  montre  composé  de 
deux  couches  distinctes,  différenciées  dans  le  parenchyme  général  (fig.  445). 
L'eilernc  est  formée  d'une  ou  de  quelques  assises  de  larges  cellules  vides,  qui 
s'ouvrent  au  dehors  et  les  unes  dans  les  autres  par  de  grands  trous  et  dont  la 


m  mnsirerulfl  de  ta  ligit  du  i^ihi- 
(■>.  Autour  du  parmcbircDeiaMnie', 
ncnlaire  camprend  une  concbe  de 
ft  Kimbrri  r,  el  une  rmicha  r  da 
Jiirei,  ipiriliei,  trouée*  an  I  (Sacha). 
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membrane  mince  et  peu  colorée  se  trouve  renforcée  parfois  par  des  rubans 
d*épaississement  spirales.  L'interne  a  ses  cellules  beaucoup  plus  étroites,  pro- 
gressivement élargies  vers  Tintérieur,  à  parois  uniformément  épaissies  et  forte- 
ment  colorées. 

Déjà  dans  le  thalle  de  certaines  Hépatiques  et  dans  le  fruit  des  Mousses,  mais 
surtout  dans  la  tige  et  dans  les  feuilles  de  toutes  les  plantes  vasculaires,  Tap- 
pareil  tégumentaire  est  constitué  tout  au  moins  par  un  épiderme,  simple  ou 
composé  (voir  p.  621). 

A  cet  épidémie  s'associent  souvent,  pour  le  renforcer,  des  cellules  du  paren- 
chyme sous-jacent,  qui  se  différencient  par  rapport  aux  autres  et  dont  on  désigne 
l'ensemble  sous  le  nom  (ïhypoderme,  L'hypoderme  peut  être  formé  d*une  couche 
continue  de  cellules  courtes  a  parois  minces  et  à  contenu  aqueux;  il  ressemble 
alors  aux  assises  internes  d*un  épidémie  composé,  et  atteint  parfois  une  grande 
épaisseur,  comme  dans    plusieurs  Tradescantia  et   beaucoup  de  Broméliacées. 
Mais  le  plus  souvent  ses  cellules  épaississent  fortement  leurs  membranes  et  con- 
stituent soit  du  collenchyme,  soit  du  parenchyme  scléreux,   soit    du  scléren- 
chyme.   Le  collenchyme  hypodermique  forme  tantôt  une  couche   continue  de 
cellules  courtes,  tantôt  une  série  de   faisceaux  de  cellules  longues,  parallèles 
entre  eux,  séparés  par  des  bandes  de  parenchyme  ordinaire  le  long  desquelles  s<» 
localisent  les  stomates  (pétioles  et  tiges  d'Ombelliféres,  Aroidées,  etc.).  Le  paren- 
chyme scléreux  hypodermique  forme  d'ordinaire  une  couche  continue,   inter- 
rompue sous  les  stomates  (tige  des  Palmiers  :  Cocoi^  Elœis,  Maurilia^  etc.).  Les 
fibres   du  sclérenchyme  hypodermique  sont  isolées  (feuilles  de  Cycadées),  ou 
groupées  en  faisceaux  parallèles    tige  de  Casuarina,  Ephedra,  Equùeinm;  feuilles 
de  Phormiuniy  Palmiers,  Cypéracées,  etc.),  ou  réunies  en  une  couche  continue 
(feuilles  de  Conifères,  Ananassa,   Vanda,  etc.).  Quand  une  plus  forte  résistance 
devient  nécessaire,  ces  cellules  de  renforcement  s'allongent  perpendiculairement 
à  la  surface  de  l'épiderme  en  forme  de  prismes  serrés  (tige  des  Restiacées,  fruit 
de  Marsilia  et  Pilularia,  tégument  de  la  graine  des  Légumineuses,  etc.) 

Lorsqu'ils  sont  caducs,  l'épiderme  et  l'hypoderme  sont  d'abord  renforcés  et 
plus  tard  remplacés  par  du  liège,  qui  constitue  à  partir  de  ce  moment  la  partie 
essentielle  de  l'appareil  tégumentaire. 

Dans  la  racine,  où  l'exfoliation  de  l'épiderme  et  des  couches  sous-jacentes  for- 
mant la  coiffe  est,  comme  on  sait,  très  précoce,  l'appareil  tégumentaire  est 
nécessairement  tout  entier  de  nature  hypodermique.  L'assise  périphérique  du 
parenchyme  dénudé,  dont  les  cellules  se  prolongent  en  poils,  quand  elle  per- 
siste en  se  desséchant  et  se  subérifiant,  entre  déjà  dans  la  composition  de  cet 
appareil.  Mais  c'est  surtout  à  l'assise  sous-jacente,  ou  à  plusieurs  des  assises  sous- 
jacentes  si  la  racine  est  épaisse,  qu'est  ordinairement  dévolu  le  rôle  protecteur. 
A  cet  effet,  les  cellules  de  cette  assise,  fortement  unies  entre  elles  latéralement 
sans  laisser  de  méats,  subérifient  leurs  membranes  et  parfois  môme  les  épais- 
sissent fortement  (Vanilla,  etc.).  A  cette  assise  subérifiée  vient  quelquefois  s'a- 
jouter en  dedans  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  sclérenchyme  (certains 
Philodendron,  certains  CareXy  etc.).  Parfois  elle  est  renforcée  et  plus  tard  ex- 
foliée par  un  véritable  liège,  qui  constitue  désormais  la  partie  essentielle  de 
l'appareil  tégumentaire. 
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Enfin  l'endoderme,  subèrifié  ou  sclérifié,  doit  élre  considéré,  dans  les  divers 
membres,  comme  une  partie  intégrante  de  l'appareil  légunientaire,  plus  profon- 
dément située  que  celles  dont  il  vient  d'être  question. 

4_urell  coadaetenr.  F*lBec«ax  Itbëriena,  tal*«e«KX  lljtB«ii>,  falBrcMax 
UhérolIsMcnx.  —  L'appareil  conducteur  n'est  nettement  différencié  du  paren- 
chyme que  chez  les  plantes  à  racines.  Il  s'y  compose  de  deux  tissus  :  le  tissu 
criblé  qui  transporte  essen- 
tiellement les  matières  in- 
solubles, et  le  tissu  vascu- 
iaire  qui  conduit  l'eau  et  les 
substances  dissoutes.  Quel- 
quefois seul ,  mais  le  plus 
souvent  mélangé  d'autres 
tissu»  qui  l'aident  à  remplir 
sa  fonction,  le  tissu  criblé 
forme  des  faisceaux  qui  cou- 
rent sous  forme  de  cardons 
dans  toute  l'étendue  du 
corps  de  la  plante  ;  on  les 
nomme  faisceaux  libérien*  ; 
leur  ensemble  est  le  liber 
de  Ip  plante.  De  même,  le 
tissu  vasculaire,  parfois  seul, 
mais  ordinairement  accom- 
pagné de  divers  tissus  acces- 
soires qui  l'aident  à  jouer 
son  rôle,  constitue  des  fais- 
ceaux parallèles  aux  fais- 
ceaux libénens,  qui  che- 
minent comme  eux  dans 
toute  la  longueur  du  corps; 
on  les  appelle  faitceaux  li- 
gneux ;  leur  ensemble  con- 
stitue le  bois  de  la  plante. 

Dans  )a  jeune  racine,  les  faisceaux  libériens  et  les  faisceaux  ligneux  sont  isolés; 
ils  alternent  au  voisinage  de  la  périphérie  du  cylindre  circonscrit  par  l'endo- 
deiine,  et  cheminent  parallèlement  sans  se  réunir,  ni  se  ramifier,  dans  toute 
la  longueur  du  membre  (voirp.  ti47,  la  lig.  420,  où  v  sont  deux  faisceaux  ligneux 
et  /  deux  faisceaux  libériens).  Dans  la  lige  et  dans  la  feuille,  an  contraire,  ils  sont 
intimement  unis  deux  par  deux  en  faisceaux  doubles,  nommés  libéroUgneux 
(iig.  444).  Dans  la  tige,  les  faisceaux  libéroligncux  suivent  une  marche  plus  ou 
moins  fleiueuse;  aux  nœuds,  tandis  que  certains  d'entre  eux  passe:it  dans  la 
feuille,  d'autres  se  ramifient  pour  les  réparer,  ou  s'unissent  â  leurs  voisins  par 
des  branches  d'anastomose  Iransverae.  Une  fois  dans  les  feuilles,  dont  ils  con- 
stituent les  nervures,  les  faisceaux  libéroligncux  s'y  ramifient  et  s'y  anastomosent 
de  diverses  manières  comme  on  l'a  vu  (p.  311),  puis  enfh)  s'y  terminent. 


-FiiiCMU  [îMroligiicui  rolliUral  ds  la  ligo  du  Sacclia- 
nm  nffinnanm,  m  wcllon  Irinticnalc.  te  liber  ni  formé  de 
lub«  criblé!  Cb  méiH  de  pirenchyma  ;  le  bnli,  d«  •iluraui 
■nneléi  HG  et  poncliiCs  PC  i^paré)  pir  du  parenchyme.  Le  tOBi 
ett  enlonré  par  une  gaina  de  (cli'renchjme  (d'B|>rés  Kny). 
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DanH  la  très  ^ande  mâjorilê  des  cas,  les  deux  parties  du  Taisceau  libéroligneui 
ne  sont  accolées  l'une  à  l'autre  quo  par  une  partie  de  leur  surface,  le  refile  est 
en  contact  avec  le  tissu  d'alentour;  le  faisceau  est  dit  coHatéral  (fig.  444). 
Quelquefois  l'une  des  parties  se  répète  au  bord  opposé  de  l'autre  ;  le  faisceau 
est  dit  bicollatérai.  Dans  ce  cas  il  peut  arriver  que  le  liber  soit  enfermé  entre 
deux  bois,  mais  bien  plus  souvent  c'est  le  bois  qui  est  compris  entre  deux  libers 
(Cucurbilacées,  tig.  445,  etc.).  Ailleurs  enfin  l'une  des  parties  est  centrale  el 
l'autre  l'enveloppe  complè- 
tement: le  faisceau  est  dit 
concentrique.  Alors,  c'est  tao- 
tAI  le  liber  qui  est  au  centre, 
entouré  de  tous  cAtés  par  le 
bois  (rhizome  de  certaines  Ho- 
nocotylédones  :  Acorus,  Irii. 
Cypertu,  etc.);  lanlôt  c'est 
le  bois  qui  est  central  et  le 
liber  périphérique  (Gurimtii. 
la  plupart  des  Fougères,  etc.). 
Un  même  faisceau  peut  d'ail- 
leurs offrir  aux  divers  points 
de  son  parcours  l'une  ou 
l'autre  de  ces  dispositioos. 
Dans  la  tige,  les  faisceaux 
colla  téraux  sont  nomialemenl 
orientés  de  manière  &  tourner 
leur  bois  en  dedans  et  leur 
liber  en  dehors;  dans  le  limbe 
de  la  feuille,  ils  dirigent,  par 
conséquent,  leur  bois  en  haut 
et  leur  liber  en  bas. 
Aux  faisceaux  libériens  et 

la   iia«  an  i.ucHrvua  Pepo,  en  MGlion  InpsTcnile.  La  bnii,      ,._        _     j      i       _      ■ 

torra*  de  ™«e.«  .piriiï»  Spc  .1  i™ci««  PC,  ert  comnri.    l'gncux  de  la  racine,  mais 

entre  un  liber  en  debon  SC  el  un  aulra  liber  ta  dedin.  SC      surtOUt  aUX  faisceaUX  libérO- 

ligneux  de  la  lige  el  des 
feuiltes,  se  trouvent  souvent  accolés  des  faisceaux  de  sclérenchjme,  si  intime- 
ment unis  avec  eux  et  si  nettement  séparés  du  tissu  d'alentour  qu'on  les  a  con- 
sidérés longtemps  comme  faisant  partie  intégrante  des  faisceaux  conducteurs. 
Le  plus  souvent  le  Bclérenchyme  levêt  en  forme  d'arc  la  face  externe,  libérienne 
du  faisceau  libéroligneux  (tige  et  feuille  de  la  plupart  des  Dicotylédones,  feuille 
de  Crocut,  Agave,  etc.),  quelquefois  sa  face  interne,  ligneuse  (tige  de  Cypenu,  etc.), 
ou  les  deux  faces  en  même  temps  (tige  de  Canna,  feuillf.  de  Musa,  Bakea.  etc..) 
Ailleurs  enfin  il  s'étend  aussi  sur  les  lianes  et  enveloppe  tout  le  faisceau  d'une 
gaine  continue  (fig.  443),  quelquefois  également  épaisse  en  tous  les  points 
(rhizome  de  Carex,  etc.),  oi'dinairement  plus  épaisse  en  dehors  du  liber,  parfois 
au  contraire  plus  épaisse  en  dedans  du  bois  (rhizome  de  Scirpii*  lacuitrit,  tige 
de  Sacckarum,  etc.).  Plusieurs  faisceaux  conducteurs  voisins  peuvent  se  trouver 


Kig.  415. 


LtS  Ah'l'AiiKIl.S. 


(l'a 


ii'iiiris  par  U'Urs  r3i»i:eaiix  ou  pur  k'Uis  g.nîiiûs  (k-  SL-k'i'i'iichjnK;  ;  diiii»  le  second 
casi,  ils  paraissent  nichés  dans  uni!  couclie  acléi'eiisu  conlùiue. 

Quand  les  faisceaux  lîbèro ligneux  sont  rendus  de  la  sorle  plus  solidi^s  et  plus 
résistanis  que  le  lissu  qui  les  sépare,  il  est  facile  de  les  isoler  sur  de  grandes 
étendues.  Ijue  l'on  dùcliire,  par  exempte,  un  pétiole  de  Plantain  et  on  les  verra 
pendre  hors  du  parencliyuiG  comme  autant  de  (ils  assez  gros,  extensibles  et  élas- 
tiques. Pour  les  mettre  en  liberté  dans  le  Pterit  nquiUna  sous  foinie  de  rubans 
Jaunes  trÈs  solides,  il  sulltt  d'arracher  d'abord  l'appareil  tégumentaire  du  rhi- 
zome, et  de  racler  ensuite  le  parenchyme  mucilagineux  interne.  Si  l'on  fait 
macérer  les  feuilles  âgées  des  arbres,  des  péricarpes  de  fruits  [Datiira,  etc.),  des 
liges  cliarnues  de  Cactées,  etc.,  le  parenchyme  qui  entoure  les  faisceaux  libéro- 
ligneux  se  détruit  et  laisse  ces  derniers  â  1'   a      u  d  lette  qui 

rappelle  plus  ou  moins  la  forme  primitive  dunnb       A        d        gade  Fou- 
î^érus  arborescentes,  de  Diacœna,  Yuccti,  Zea  d  hymu  y  a 


I 


~  ScrllDn  Innglliidlnilc  r>di«la  d'un  hiicn  bérol  i 
lid*  d'une  Ditoljl^donc.  o,  pircDchym*  me  pa 
r;  ili.  boit.  Lr  lilxr  cotnpi'rnd  ;  h,  flhrci  brii  et 
.  Iiiba  cnbléi  k,  |iir«Kh)iDe  loait.  Le  bou  carDpnnd 


été  détruit  par  une  putK>faction  lenli<  et  qu'il  ne  subsiste  plus  que  le  Itsau  tégu- 
mentairc  et  les  faisceaux  lihéroligneux  internes,  on  obtient  des  squelettes  fort 
beaux  et  très  instructifs. 

Cet  isolement  n'est  plus  possible  quand  les  fniscenux  iibéroligneux,  étant  dé- 
pmn'Mia  de  sclérencbyme,  sont  beaucoup  plus  mous  que  le  tissu  ambiant,  comme 
dans  beaucoup  de  plantes  submergées  (Elodea,  Myriophyllum,  etc.),  ou  loi-sque  le 
tissu  qui  les  entoure  s'est  de  lionne  heure  durci  et  selérillé  autant  qu'eux,  connue 
dans  les  liges  âgées  des  Dicotylédones  et  des  Conifères. 
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Quand  il  atteint  son  développement  complet,  outre  ses  tubes  criblés,  le  liber  du 
faisceau  libéroligneux  contient  du  parenchyme  à  parois  minces  interposé,  qu*on 
nomme  parenchyme  libérien;  il  renferme  aussi,  diversement  disposées,  des  fibres 
de  sclérenchyme  qu'on  nomme  scle'renchyme  libérien^  ou  fibres  libériennes.  De 
même  le  bois,  quand  il  est  complètement  développé,  a  ses  vaisseaux  entremêlés 
de  parenchyme,  qui  est  le  jmrenchyme  ligneuxj  et  souvent  de  fibres  de  scléren- 
chyme, qui  composent  le  sclérenchyme  ligneux  ou  les  fibres  ligneuses.  La  figure  446 
représente  la  section  longitudinale  radiale  d  un  faisceau  libéroligneux  collatéral 
aussi  complet  que  possible,  pris  dans  une  Dicotylédone. 

Appareil  desosUenoo  stéréome.  —  Dans  les  plantes  inférieures  pluricellu- 
laires,  le  fait  seul  du  cloisonnement,  joint  à  la  turgescence  des  cellules,  donne  au 

corps  une  solidité  suffisante,  sans 
qu*il  ait  besoin  pour  se  supporter 
d'un  appareil  spécial.  11  en  est  de 
même  dans  les  plantes  vasculaires 
submergées.  La  plupart  des  végé- 
taux supérieurs,  au  contraire,  qui 
se  dressent  dans  Tair,  s'v  ramifient 
et  y  acquièrent  de  grandes  dimen- 
sions, ont  à  l'intérieur  du  corps  un 
appareil  de  soutien  plus  ou  moins 
développé,  que  l'on  peut  comparer 
au  squelette  des  animaux  vertébrés. 
Il  comprend  d*abord  :  1<»  les  cellu- 
les isolées,  les  faisceaux  ou  la  cou- 
che de  collenchyme,  de  paren- 
chyme scléreux  ou  de  sclérenchyme 
Fig.4i7.-i>rwes  disposition,  de  rappareii  de  sou-  ^^^  s'étendent  SOUS  l'épiderme  et 

tien  dans  une  lige  à  cinq  faisceaux  libéroligneux  col-    qui   entrent  déjà,    COmme   OU    Sait, 
latéraux,    en    section    transversale.    Le    stéréome    est     ,  ,  •«•         j      i*  -i 

marqué  en  noir  ;  le  liber  des  faisceaux  est  laissé  en    «aus    la    Composition    de    1  appareil 

blanc,  le  bois  est  pointillé  ;  nul  en  a,  le  stéréome  est    tégumeutaire  ;    2®  IcS  faisceauX    OU 
simple  en   fr,  c,  d,  double  en  e,  c*, /", /^,  gf,  j/',  triple  m         .  n        ,  i 

h, h', h", h",  gaines  de  collenchyme,  de  paren- 

chyme scléreux  ou  de  slérenchyme 
annexés,  comme  on  vient  de  le  voir,  aux  faisceaux  conducteurs;  5**  enfin  les  élé- 
ments scléreux  qui  font  partie  intégrante  du  liber  et  du  bois  [de  ces  faisceaux. 
Mais  en  outre  il  renferme  des  parties  qui  lui  appartiennent  en  propre.  On  ren- 
contre souvent,  en  effet,  dans  l'intervalle  compris  entre  l'appareil  tégumentaire 
et  l'appareil  conducteur,  ainsi  que  dans  l'espace  circonscrit  par  ce  dernier,  des 
couches,  des  faisceaux,  une  colonne  centrale  ou  des  cellules  isolées  de  collen- 
chyme, de  parenchyme  scléreux  ou  de  sclérenchyme.  Il  faut  y  joindre  encore 
les  poils  scléreux  des  lacunes  aérifôres  et  l'endoderme  quand  il  est  lignifié. 
Tous  ensemble,  ces  couches,  ces  faisceaux,  ces  gaines,  ces  massifs,  ces  éléments 
isolés,  constituent  l'appareil  mécanique  de  solidification  de  la  plante,  auquel 
on  a  donné  le  nom  de  stéréome,  appelant  stéréides  les  cellules  qui  le  composent, 
quelles  qu'en  soient  la  nature  et  la  situation  pailiculiéres  (i). 

(1)  Schwendeuer  :  Das  mechanische  Princip  im  anatomischen  Bau.  Leipzig,  1874. 
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Dans  un  membre  donné,  le  stéréome  est  toujours  disposé  conformément  au 
principe  mécanique  qui  régit  la  construction  d*une  maison,  d'une  tour,  d'un 
pont,  etc.,  c'est-à-dire  de  manière  à  obtenir,  avec  la  moindre  dépense  de  matière, 
la  plus  grande  solidité.  Cette  condition  générale  peut  être  satisfaite  de  bien  des 
manières;  aussi  le  stéréome  affecte-t-il  les  dispositions  les  plus  variées;  il  suffira 
d'indiquer  ici  les  principales  (fig.  447). 

Le  stéréome  du  membre  se  rattache  quelquefois  tout  entier  h  une  seule  des 
trois  origines  énoncées  plus  haut.  11  appartient  tout  entier  soit  à  l'appareil 
tégumentaire  (fr)  (tige  des  Prèles,  etc.),  soit  à  l'appareil  conducteur  (c)  (tige  de 
Bambou»  etc.).  Ou  bien  il  est  tout  entier  indépendant  de  ces  deux  appareils,  for- 
mant soit  une  couche  continue  (d)  (tige  des  Cucurbitacées,  de  Pennisetum y  elc,)^ 
soit  des  faisceaux  parallèles  aux  faisceaux  conducteurs. 

Le  plus  souvent,  il  se  rattache  à  la  fois  à  deux  de  ces  trois  origines,  et  cela 
de  trois  manières  différentes  :  1**  En  partie  hypodermique,  en  partie  annexé  aux 
faisceaux  conducteurs  (e)  (tige  de  ScirpuSy  Cy])eru8f  Juncusy  etc.,  pétiole  ôHAra- 
lia^  etc.),  ces  deux  parties  pouvant  d'ailleurs  se  rapprocher  ou  se  confondre  en 
une  seule  (e*)  (Erianthus^  etc.):  c'est  un  cas  très  fréquent.  2°  En  partie  hypoder- 
mique et  en  partie  indépendant  (/)  (tige  de  Fimbristylis^  etc.),  ces  deux  parties 
pouvant  s'unir  en  une  seule  (f),  5^  En  partie  annexé  aux  faisceaux  conducteurs, 
en  partie  indépendant  (g)  (tige  de  Typha^  FUiaphis^  Maranta^  etc.),  ces  deux  parties 
pouvant  se  confondre  en  une  seule  (g')  (tige  de  Juncus^  Luzula^  etc.). 

Enfin  il  se  rattache  parfois  aux  trois  origines  à  la  fois.  Les  trois  parties  peuvent 
être  alors  :  1»  indépendantes  (h);  2®  unies  deux  par  deux,  la  troisième  restant 
libre  (h\  h")  ;  3°  unies  touies  les  trois  en  un  système  unique  '{h'")  (tige  des  Cla- 
dium  Mariscusj  Molinia  cœrulea,  Calamagrostis^  etc.).  Dans  le  dernier  cas  (h'"), 
le  stéréome  forme  un  système  continu,  qui  part  de  Tépiderme  et  s'avance  plus 
ou  moins  loin  vers  l'intérieur,  englobant  les  faisceaux  et  les  rattachant  les  uns 
aux  autres. 

Ces  diverses  manières  d'être  de  l'appareil  mécanique  sont  d'ailleurs  reliées 
lune.à  l'autre  par  une  foule  de  transitions. 

Appareil  eoDjonetir.  —  Au  point  de  vue  mécanique,  tout  ce  qui  est  compris 
dans  les  intervalles  des  trois  appareils  précédents,  tout  ce  qui  sert  à  les  réunir 
pour  former  le  membre,  constitue  l'appareil  conjonctif.  L'appareil  conjonctif  est 
donc  d'autant  plus  développé,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  les  trois  autres 
le  sont  moins.  Si  son  rôle  mécanique  est  peu  important,  en  revanche  c'est  dans 
cet  appareil  conjonctif  que  s'accomplissent  les  actes  chimiques  d'assimilation,  de 
mise  en  réser\'e,  de  sécrétion  ;  c'est  aussi  dans  sa  masse  que  se  trouvent  creusés 
les  méats,  lacunes  et  canaux  qui  composent  l'appareil  aérifère  ;  enfin  c'est  à  ses 
dépens  que  se  constitue  l'appareil  absorbant. 

Appareil  asalmllateiir.  —  L'assimilation  du  carbone  à  l'aide  de  la  chloro- 
phylle peut  s'accomplir,  il  est  vrai,  par  certaines  parties  de  l'appareil  tégumen- 
taire, comme  l'épiderme  ou  le  collenchyme  à  cellules  courtes;  elle  peut  avoir 
lieu  aussi  dans  l'appareil  conducteur  à  l'intérieur  des  cellules  du  parenchyme 
libérien  ou  ligneux;  mais  elle  s'opère  éminemment  par  la  région  périphérique 
de  rap[)arcil  conjonctif,  située  au-dessous  du  système  tégumentaire,  notamment 
dans  les  tiges  et  dans  les  feuilles. 
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Appareil  ée  réserve.  —  La  mise  en  réserve  a  lieu  en  partie  dans  Tappareil 
conducteur  lui-même.  Les  cellules  du  parenchyme  libérien  et  ligneux  contien- 
nent souvent  de  Famidon  au  printemps.  Mais  c*est  surtout  au  sein  de  Tappareil 
conjonctif  que  cette  fonction  s*exerce,  dans  sa  région  centrale  comme  dans  les 
tubercules  de  Pomme  de  terre  et  d* Asphodèle,  ou  dans  sa  région  périphérique 
comme  dans  les  tubercules  de  Ficaire  et  d'Orchis. 

Appareil  séeréteiir.  —  La  sécrétion  s*opère  assez  souvent,  on  Ta  vu,  aux  dépens 
du  système  tégumentaire  et  notamment  de  Fépiderme.  On  rencontre  fréquemment 
le  tissu  sécréteur  dans  Tappareil  conducteur  et  surtout  dans  le  liber,  plus  rare- 
ment dans  le  bois.  Mais  souvent  aussi,  c*est  dans  Tappareil  conjonctif  que  se 
trouvent  différenciées  les  cellules  sécrétrices. 

Appareil  absorbant.  —  Dans  les  plantes  vasculaires,  Tappareil  absorbant  est 
essentiellement  constitué  par  Tassise  périphérique  du  corps  dénudé  de  la  racine, 
laquelle  appartient  à  Tappareil  conjonctif.  Il  faut  y  ajouter,  dans  les  végétaux 
aquatiques  submergés,  Tépiderme  à  membranes  minces  et  peu  ou  point  cutini- 
sées  de  bi  tige  et  des  feuilles.  Cet  épiderme  peut  d*ailteurs,  chez  diverses  plantes 
terrestres,  absorber  aussi  dans  certains  cas  les  liquides  nutritifs. 

Appareil  aérifère.  —  Cet  appareil  comprend  toutes  les  cavités  aérifères  du 
corps  de  la  plante,  quelle  qu'en  soit  l'origine,  qu'elles  proviennent  de  la  disso- 
ciation du  tissu,  de  la  destruction  locale  des  cellules,  ou  simplement  de  la  mort 
des  cellules  avec  admission  de  l'air  dans  leurs  cavités.  11  comprend  donc  des 
portions  de  l'appareil  tégumentaire,  notamment  les  stomates  par  où  il  débouche 
dans  l'air,  les  poils  morts,  le  liège,  le  voile  des  racines  aériennes  d'Orchidées. 
11  envahit  parfois  l'appareil  conducteur;  on  voit,  en  effet,  des  vaisseaux  du  bois 
se  résorber  et  être  remplacés  par  de  l'air  dans  beaucoup  de  plantes  aquatiques; 
dans  les  végétaux  terrestres,  les  mômes  vaisseaux  sont  souvent  occupés  en 
partie  par  de  l'air,  dans  les  cas  de  forte  transpiration  et  d'incomplète  provision 
d'eau  dans  le  sol.  Mais  c'est  surtout  dans  le  système  conjonctif  que  s'étendent 
les  méats,  lacunes,  chambres  et  canaux.  Dans  les  plantes  aquatiques,  les  canaux 
aérifères  cheminent  parallèlement  aux  faisceaux  conducteurs  et  sont  disposés 
régulièrement  par  rapport  à  eux. 


SECTION   H 

PHTSIOLOGIE    DES   TISSUS   ET   DES  APPAREILS 

Un  tissu  étant  un  ensemble  de  cellules  douées  des  mêmes  propriétés,  un  mul- 
tiple de  cellules,  un  appareil  étant  une  association  de  tissus  doués  de  propriétés 
analogues  et  tendant  au  même  but,  la  physiologie  spéciale  des  tissus  se  confond 
à  bien  des  égards  avec  la  physiologie  spéciale  des  cellules  qui  les  composent  et 
celle  des  appareils  avec  celle  des  tissus  qui  les  constituent.  En  poursuivant  l'étude 
morphologique  des  tissus  et  des  appareils,  on  a  suffisamment  indiqué  le  rôle  par- 
ticulier, mécanique  ou  chimique,  dévolu  à  chacun  d'eux,  pour  qu'il  soit  inutile 
d'y  revenir  ici.  Mais  du  fait  môme  de  la  juxtaposition  des  cellules  en  tissus  cohé- 
rents, ainsi  que  de  l'association  des  tissus  en  appareils  massifs,  il  résulte  cer- 
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faines  propriétés  nouvelles  qii*il  convient  de  signaler.  On  insistera  notamment  sur 
les  tensions  propres  qui  se  développent  dans  les  tissus  et  dans  les  appareils  pen- 
dant la  durée  de  la  croissance  et  qui  y  persistent  quelquefois  quand  la  croissance 
n  pris  fui. 

§ii 
Tension  des  tissus  et  des  appareils  (i). 

Les  deux  causes  principales  de  la  tension  des  tissus  sont  la  turgescence  des 
cellules  (voir  p.  599)  et  Timbibition  des  membranes. 

Tension  des  divers  tissas  dne  *  la  torgeseence  des  eellales.  —  Les  tissus 

de  cellules  mortes  :  sclérenchyme,  tissu  criblé,  tissu  vasculaire,  n  ont  évidem- 
ment pas  de  tension  de  turgescence.  Parmi  les  tissus  de  cellules  vivantes,  le  mé- 
ristéme,  primitif  ou  secondaire,  n  a  dans  ses  cellules  qu  une  turgescence  très  faible 
ou  même  nulle.  La  turgescence  est  faible  également  dans  le  liège,  le  parenchyme 
scléreux  et  le  coUenchyme.  C*est  dans  Tépiderme,  dans  le  tissu  sécréteur  et  sur- 
tout dans  le  parenchyme  à  parois  minces  qu'elle  atteint  toute  son  intensité.  Elle 
peut  y  devenir  assez  forte,  comme  on  sait,  pour  faire  filtrer  à  travers  la  mem- 
brane une  partie  du  suc  cellulaire  ou  des  produits  liquides  de  sécrétion^  qui 
sépanchent  soit  au  dehors,  soit  dans  des  lacunes  intérieures,  soit  dans  une  cel- 
lule voisine. 

Dans  un  tissu  turgescent,  la  tension  totale,  c'est-à-dire  la  pression  exercée  sur 
le  milieu  extérieur  ou  sur  les  tissus  voisins,  est  une  résultante  assez  compliquée 
des  tensions  élémentaires  des  cellules  constitutives  ;  elle  est  loin  d*en  être  la 
somme,  car  les  pressions  exercées  en  sens  contraire  par  les  cellules  contiguôs 
s'annulent  sur  les  faces  de  contact.  Vient-on  à  dégager  une  cellule  interne  sur 
quelqu'une  de  ses  faces  en  enlevant  les  cellules  qui  la  recouvraient,  on  augmente 
de  ce  côté  sa  turgescence  en  supprimant  les  pressions  antagonistes  qui  lui  fai- 
saient équilibre  et  on  lui  permet  de  prendre  dans  cette  direction  une  croissance 
<|uo  celles-ci  empêchaient.  L'expérience  se  fait  aisément  en  creusant  une  cavité 
dans  le  parenchyme  d'une  tige  ou  d'un  pétiole  ;  délivrées  des  pressions  qui  les 
comprimaient,  les  cellules  qui  bordent  la  cavité  s'accroissent  dans  l'espace  vide. 
s*y  cloisonnent  et  s'y  multiplient  au  point  de  le  combler  parfois  complètement. 
La  formation  des  thylles  dans  les  vaisseaux  est  un  phénomène  du  même  ordre. 
A  partir  du  moment  où  leur  turgescence  n'est  plus  équilibrée  par  la  pression  hy- 
drostatique du  liquide  vasculaire,  les  cellules  de  parenchyme  qui  entourent  le 
vaisseau  proéminent  dans  sa  cavité  à  travers  les  ponctuations,  s'y  accroissent  et 
s'y  multiplient  en  se  cloisonnant,  de  manière  à  l'oblitérer  enfin  entièrement. 

Tension  des  divers  tissas  due  *  l'Imblhitlon  des  membranes  eellnlalres. 

—  La  tension  de  turgescence  est  nulle,  avons-nous  dit,  dans  les  tissus  de  cellules 
mortes  et  très  faible  dans  les  tissus  de  cellules  vivantes  dont  les  membranes  sont 
fortement  épaissies,  comme  dans  l'épiderme  âgé,  le  parenchyme  scléreux  et  le 
collenchynie.  Mais  précisément  dans  ces  divers  cas,  à  cause  de  leur  grande  épais- 
seur, les  membranes  cellulaires  peuvent  absorber  de  l'eau  et  en  perdre,  de  ma- 
nière à  modifier  sensiblement  le  volume  des  cellules  et  celui  du  tissu  tout  entier; 

(1)  Sachs  :  Traité  de  botanique,  p.  936,  1874. 
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d'où  une  pression,  assez  intense  pour  vaincre  de  très  fortes  résistances.  Ce  sont 
les  pressions  ou  tractions  dues  à  cette  cause  qui  déterminent  la  déhiscence  des 
fruits,  des  sporanges,  des  anthères,  les  mouvements  si  remarquables  des  arêtes 
de  l'Avoine  et  du  fruit  des  Erodium,  enfin  l'apparente  reviviscence  de  ce  qu'on 
appelle  la  Rose  de  Jéricho  (Anastatica  hierochuntica). 

Les  pressions  ainsi  engendrées  dans  le  sclérenchyme  ligneux,  par  exempte, 
sont  très  fortes,  mais  très  différentes  suivant  les  directions.  La  dilatation  du 
bois  sous  rinfluencc  de  l'imbibition  a  son  maximum  dans  le  sens  de  la  périphérie. 
son  minimum  dans  le  sens  de  la  longueur,  une  valeur  moyenne  suivant  le  rayon. 
Ainsi  dans  l'Érable  on  a  mesuré  pour  la  dilatation:  suivant  Taxe  0,072,  suivant 
le  rayon  3,55,  suivant  la  périphérie  6,59.  Il  en  résulte  que  des  tiges  ligneuses 
prennent,  en  se  desséchant,  des  fentes  longitudinales,  qui  se  referment  quand 
elles  viennent  à  s'imbiber  de  nouveau  ;  les  changements  de  dimension  dus  à  cette 
cause  s'opèrent  avec  une  force  extraordinaire. 

Tension  relative  des  diverses  eonehes  d*aii   même   tisso.  —  Qu'elle  SOit 

due  à  la  turgescence  des  cellules  ou  simplement  à  l'imbibition  de  leurs  mem- 
branes, la  tension  d'un  tissu  n'est  pas  toujours  la  même  dans  $es  diverses  parties. 
Si  elle  est  plus  forte  dans  une  assise,  plus  faible  dans  l'assise  voisine,  il  se  déve- 
loppe entre  ces  deux  assises,  à  l'intérieur  du  tissu,  une  tension  relative,  ou  anlo- 
goniste.  La  première,  en  effet,  distend  passivement  la  seconde  ;  celle-ci  résiste 
et  comprime  passivement  sa  voisine.  La  tension  relative  est  dite  positive  dans  la 
première  assise,  dont  l'extension  naturelle  est  empêchée  ou  gênée,  négative  dans 
la  seconde,  qui  est  passivement  distendue  par  la  première.  De  même,  comme 
on  sait,  dans  une  cellule  turgescente,  la  tension  relative  qui  s'exerce  entre  le 
contenu  et  la  membrane  est  négative  dans  le  contenu,  positive  dans  la  membrane 
(voir  p.  600). 

Si  l'on  vient  à  séparer  l'une  de  l'autre  ces  deux  assises  de  tissu,  ainsi  tendues 
en  sens  inverse  et  qui  se  font  équilibre,  la  première  ^'allonge,  la  seconde  se 
raccourcit.  El  réciproquement,  toutes  les  fois  qu'une  couche  de  cellules,  isolée 
du  tissu  dont  elle  faisait  partie,  s'allonge,  on  en  conclut  que  dans  le  tissu  elle 
était  en  tension  positive  et  que  ses  voisines  étaient  passivement  distendues  par 
elle.  Si  l'on  isole,  au  contraire,  une  lame  renfermant  les  deux  bandes  de  tissu, 
cette  lame  se  courbe,  devenant  concave  du  côté  de  la  couche  passivement  dis- 
tendue. Réciproquement,  toutes  les  fois  qu'une  lame  de  tissu,  une  fois  isolée, 
se  courbe,  c'est  la  preuve  qu'il  existait  dans  ce  tissu  une  tension  relative  dont  la 
courbure  indique  le  sens. 

Le  sens  seul  de  la  tension  relative  est  ainsi  mis  en  évidence,  nullement  sa 
grandeur.  11  faut  se  garder  de  croire,  en  effet,  qu'il  suffit  de  mesurer  les  chan- 
gements de  longueur  des  deux  couches  isolées  d'un  tissu,  ou  la  grandeur  de  la 
courbure  de  la  bande  isolée  qui  les  intéresse  toutes  deux,  pour  se  faire  une  idée 
exacte  de  l'intensité  de  la  tension,  positive  ou  négative,  qu'elles  subissaient  dans 
le  tissu  total.  Un  petit  changement  de  longueur,  une  faible  courbure,  peut  cor- 
respondre à  une  tension  très  forte;  un  grand  changement  de  longueur,  une  forte 
courbure,  à  une  tension  très  faible.  Tout  dépend  de  l'extensibilité  et  de  la  corn- 
pressibilitè  des  couches  considérées.  C'est  seulement  à  égalité  d'extensibilité  des 
deux  couches,  que  la  mesure  précédente  serait  fondée. 
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De  pareilles  tensions  antagonistes  entre  les  diverses  assises  d*un  seul  et  même 
tissu  ne  sont  pas  rares.  On  les  observe,  par  exemple,  fortement  accusées  entre  les 
couches  externes  et  les  couches  internes  du  tissu  filamenteux  homogène  qui  con- 
stitue le  pied  des  grands  Champignons  à  chapeau  (Agaric,  Bolet,  etc.).  11  suffit, 
pour  qu'elles  se  développent,  qu'il  s'établisse  de  bonne  heure  entre  les  divei*ses 
assises  une  différence  notable,  soit  dans  l'extensibilité  ou  l'élasticité  des  mem- 
branes, soit  dans  la  capacité  de  turgescence  des  contenus  cellulaires. 

Tension  des  appareils.  —  Chacun  des  tissus  qui  entre  dans  la  composition 
d'un  appareil  y  apporte  sa  tension  propre,  due  soit  à  la  turgescence,  soit  à  l'im- 
bibition  des  membranes;  ces  diverses  tensions  se  combinent  et  s'équilibrent  dans 
une  tension  résultante,  qui  est  la  tension  de  l'appareil.  Tout  ce  qu'on  vient  dédire 
de  la  tension  relative  des  divei*ses  couches  d'un  même  tissu  s'applique  à  plus 
forte  raison,  puisque  les  différences  sont  plus  grandes,  à  la  tension  antagoniste 
des  divers  tissus  d'un  appareil.  En  isolant  ces  divers  tissus,  on  reconnaîtra  ceux 
dont  la  tension  était  positive  dans  l'appareil  à  ce  qu'ils  s'allongent,  ceux  dont  la 
tension  était  négative  à  ce  qu'ils  se  raccourcissent;  en  séparant  une  lame  coupée 
à  travei*s  l'appareil,  cette  lame  se  courbe,  devenant  convexe  du  côté  des  pre- 
miers, concave  du  côté  des  seconds. 

C'est  surtout  dans  l'appareil  tégumentaire,  entre  l'épiderme  et  l'hypoderme, 
dans  l'appareil  conducteur,  entre  le  liber  et  le  bois,  dans  le  stéréome,  entre  le 
collenchyme  et  le  sclérenchyme,  dans  l'appareil  conjonctif,  entre  la  zone  externe 
et  la  région  centrale,  qu'on  observe  de  fortes  tensions  antagonistes. 

A  leur  tour,  les  divers  appareils  qui  entrent  dans  la  composition  d'un  membre 
y  apportent  leurs  tensions  propres.  Ces  tensions  se  combinent  de  diverses  manières 
et  s'équilibrent  dans  une  tension  résultante,  qui  est  la  tension  du  membre.  On  y 
reviendra  plus  loin,  après  avoir  cherché  comment  les  divers  tissus  et  appareils 
se  disposent  pour  constituer  les  membres  de  la  plante  :  la  racine^  la  tige,  la 
feuille  et  la  fleur;  ce  qui  fera  l'objet  des  quatre  chapitres  suivants. 


CHAPITRE   III 

1.A  RACi:%E 

La  morphologie  et  la  physiologie  externes  de  la  racine  ont  été  traitées  au 
chapitre  m  du  livre  !•'  (p.  222  et  p.  241).  Il  reste  à  étudier  ici  la  morphologie 
interne,  c'est-à-dire  la  structure  de  ce  membre,  et  sa  physiologie   interne. 

SECTION   I 

STRUCTUIIB  DE   LA  RACINE 

Etablissons  d'abord  la  structure  de  la  racine  à  cette  distance  du  sommet  où  le 
méristcme  primitif  vient  d'achever  sa  différenciation;  c'est  sa  structure /;nma/re* 
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Nous  remonterons  ensuite  vers  rextrémité  pour  trouver  l'origine  de  celte  stnw- 
turc  primaire.  Puis  nous  redescendrons  vers  la  base  pour  constater  les  change- 
ments qu'elle  subit  par  les  progrès  de  Tâge  et  qui  la  transfoioneut  souvent  en 
une  structure  secondaire  toute  difTérente.  Enfin,  quand  la  racine  se  ramifie  laté- 
ralement, il  faut  que  nous  sachions  comment  les  radicelles  prennent  naissance 
dans  son  sein  et  de  quelle  façon  leurs  divers  tissus  se  raccordent  avec  ceux  de 
la  racine  mère. 

Stmctnre  primaire  de  la  radne  (1). 

Lorsqu'il  a  terminé  la  différenciation  progressive  de  son  raéristèmc,  le  corps 
de  la  jeune  racine,  déjà  dépouillé  de  sa  coifTe,  se  montre  composé  d*un  man- 
chon épais  et  mou,  Vécorce,  enveloppant  un  cylindre  intérieur  plus  grêle  et 
plus  résistant,  le  cylindre  central. 

Èeorce  de  la  racine.  —  L'écorce  est  constituée  par  un  parenchyme  qui  se 
compose  d'une  succession  d'assises  et  de  couches  concentriques  diversement 
conformées.  Analysons  ce  parenchyme   de  dehors  en  dedans. 

L'assise  la  plus  externe  est  fonnée  de  cellules  à  membrane  mince  et  peu  ou 
point  cutinisée  au  début,  dont  la  plupart  se  prolongent  en  poils  oi*dinairement 
simples  et  unicellulaircs,  qui  sont  les  poils  absorbants  étudiés  plus  haut  (p.  ^4 
et  p.  250).  C'est  V assise  pilifère.  Elle  n'est  pas  un  épidémie,  comme  on  J'a  fait 
remarquer  déjà  (p.  622)  et  comme  on  le  reverra  plus  loin.  Aussi  ne  renfenne- 
t-elle  jamais  de  stomates.  Elle  est  ordinairement  de  courte  durée  ;  en  remplissant 
leur  rôle,  les  poils  s'usent,  se  flétrissent  et  le  plus  souvent  se  détachent. 

La  seconde  assise  est  composée  de  cellules  polyédriques  plus  grandes  que  les 
précédentes^,  plus  allongées  suivant  le  rayon  que  suivant  la  circonférence,  in- 
timement unies  par  leurs  larges  faces  radiales.  A  mesure  que  l'assise  pilîiere 
se  flétrit,  elles  subériflent  leurs  membranes  de  manière  à  protéger  le  corps  de 
la  racine  après  que  l'absorption  y  a  pris  fln;  C'est  ï assise  subéreuse. 

Au  dessous  s'étend  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  cellules  polyédriques 
disposées  en  assises  concentriques,  mais  noi>  en  séries  radiales,  intimement 
unies  entre  elles  sans  laisser  de  méats,  dont  la  dimension  va  croissant  de  dehors 
en  dedans  et  dont  le  développement  est  centrifuge.  C'est  la  zone  externe  de 
l'écorce  proprement  dite. 

Elle  est  suivie  d'une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de  cellules  arrondies  ou 
quadrangulaires  sur  la  section  transversale,  disposées  régulièrement  à  la  fois 
en  assises  concentriques  et  en  séries  radiales,  décroissant  de  grandeur  par 
conséquent  de  dehors  en  dedans,  et  laissant  entre  leurs  angles  arrondis  des 
méats  quadrangulaires  qui  vont  diminuant  de  la  même  manière.  Le  développe- 

(1)  N&gcli  :  Bcitriige  zur  wiss.  Botanik,  I.  1858.  —  Pli.  Van  Ticghein:  Becherches  9ur  iasffm/' 
trie  de  structure  des  plantes  vasrulaires.  1"  mémoire  :  La  Racine  (Ann.  des  se.  ntt.  5*  série, 
un,  1871).  — Russow  :  Vertjleichende  Untevsuchungen,..  (Mémoires  de  l'Acad.  des  se.  de  Ssint- 
Pétei'sbourg,  XIX,  1872)  et  Bclrachtungen  iiber  Leitbundelgewehe,  Dorpat,  lb75.  —  De  Bary  :  Yer- 
^ekhende  Ànalomie,  p.  565,  1877.  — KVin^Q  :  Untersuchung  der  Gramineen^  und  Cifperaceen- 
WMrselnÇAtmoires  de  TAcaJ.  des  se.  de  Saiuf-Pclersbourp,  XXVI,  1870).  —  L.  Olivier  :  Hecket-cktg 
wr  Cappareil  tégumentaire  de»  racines  (Aiin.   des  se.  nat.  0"  série,  XI,  1881). 
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'  meut  de  cette  couche  est  centripète.  C'est  la  zone  interne  de  l'ccorcc  proprement 

K  dile. 

■  Enfin  l'assise  la  plus  interne  et  auBsi  la  plusjounede  cetli!  couche,  exactement 


°^^  ^Cfcte 


.^r 


KIk.  44X.  —  Srcliom  Innmmlai  du  crlindrt  cnilriil  d«  la  riclne:  A,  dans  une  Cryptogine  vi 
(Mui-allia  lmtu\  :  B.  dam  une  HoDOCOljlidiNic  {Cnlocatia  aNfifwinm)  :  C,  dini  uni  Dicatrlidaiii 
\\TlaKthr  tlougatn).  monlnot  lldcnlii'  de  la  ilnidura  primaira  dani  (oulei  \a  plaolea  taiculaira, 
r,  iHÙei  inlentei  da  l'écaree  pro|irein«n(  dile;  |i>  andoderma;  m,  mat  piripb^qua  du  f)lindr«; 
'.  faiicc-Bui  U>wricn>;  i'.  raiMMui  ligneux;  c,  parenchima  canjonelir  (moelle  et  riioni  luédullairet). 

suppi'iioifée  aux  précédentes  (lig.  'i'iS,  p),  est  Tonnée  de  cellules  à  membranes  su- 
liérilÎGi's,  fortement  unies  entre  elles  «t  comme  engrenées  par  un  cadre  de 


688  STRUCTURE  DE  LA  RACINE. 

plissements  échelonnés  le  long  de  leurs  faces  latérales  et  transverses.  En  un 
root,  elle  offre  tous  les  caractères  assignés  plus  haut  à  rendoderme  (p.  6i7). 
Cet  endoderme  entoure  comme  d'une  ceinture  le  cylindre  central. 

Cylindre  central  de  la  raeine.  —  Le  cylindre  central  commence  par  une 
atsise  périphériqtie  de  cellules  à  parois  minces  (fig.  448,  m),  sans  plissements  ni 
subérification,  abondamment  pourvues  de  protoplasma,  alternant  avec  celles  de 
Tendodermo  auxquelles  elles  sont  intimement  unies.  Cette  alternance,  succédant 
tout  à  coup  à  la  superposition  radiale,  s'ajoute  aux  caractères  particuliers  de  Ten- 
doderme  pour  rendre  livs  nette  la  ligne  de  séparation  de  Técorce  et  du  cylindre 
central. 

Contre  cette  assise  périphérique,  en  des  points  équidistants,  s*appuient  un 
certain  nombre  de  faisceaux  ligneux  (v)  et,  au  milieu  des  intervalles  qui  les 
séparent,  tout  autant  de  faisceaux  libériens  (/).  Les  uns  et  les  autres  s*ctendent 
parallèlement  en  ligne  droite  dans  toute  la  longueur  de  la  racine.  Les  faisceaux 
ligneux  se  projettent  vers  le  centre  en  forme  de  lames  rayonnantes,  amincies  en 
arête  vers  l'extérieur,  progressivement  épaissies  vers  Tintérieur,  triangulaires  par 
conséquent  ou  cunéiformes  sur  la  section  transversale.  Ils  sont  composés  devais- 
seaux  accolés  dont  le  calibre,  très  étroit  en  dehors,  sVlargit  de  plus  en  plus  vers 
le  centre  et  dont  la  différenciation  est  centripète.  C'est  le  plus  étroit,  appuyé 
contre  l'assise  périphéririue,  qui  se  forme  le  premier;  c'est  le  plus  large  et  le 
plus  interne  qui  s'achève  le  dernier.  Les  vaisseaux  les  plus  étroits  sont  d'or- 
dinaire annotés  ou  spirales,  toujours  fermés;  les  plus  larges  sont  habituellement 
réticulés,  scalariformes  ou  ponctués,  parfois  ouverts.  Les  faisceaux  libériens  sont 
plus  élargis  dans  le  sens  de  la  circonférence  et  se  projettent  moins  loin  vers  le 
centre  que  les  faisceaux  ligneux,  lis  sont  composés  de  tubes  criblés  accolés,  dont 
le  calibre  est  plus  étroit  en  dehors,  plus  large  en  dedans,  et  dont  la  diflerencia- 
lion  est  centripète. 

Entre  les  faisceaux  ligneux  et  libériens,  occupant  aussi  tout  l'espace  qu'ils 
laissent  libre  au  centre,  s'étend  un  parenchyme  à  parois  minces  dont  les  cel- 
lules prismatiques  sont  plus  étroites  en  delioi*s,  où  elles  sont  intimement  unies, 
plus  larges  en  dedans,  où  elles  laissent  souvent  entre  elles  des  méats.  La  lame 
rayonnante  ({ui  sépare  latéralement  deux  faisceaux  voisins  ne  compte  ordinai- 
rement qu'une,  deux  ou  trois  épaisseurs  de  ces  cellules.  L'assise  périphérique  du 
cylindre  central  n'est,  en  sonnne,  que  la  rangée  la  plus  externe  de  ce  paren- 
chyme. On  peut  appeler  moelle  la  région  centrale  libre,  et  rayons  méduUaire$ 
les  lames  rayonnantes  qui  passent  entre  les  faisceaux  pour  faire  conimuniqiier 
la  moelle  avec  l'assise  périphériciue. 

Appareils  constllatif«  et  Hjmétrie   de  Atrneiure  de  la  raeine.   —   Tel  est 

Tensemble  des  tissus  qui  composent  la  racine.  Coumient  s'y  distribuent-ils 
entre  les  divers  appareils?  L'assise  pilifère  est  l'appareil  absorbant  de  la  racine. 
L'assise  subéreuse  sous-jacente,  jointe  à  l'endoderme  également  subéritîé,  en 
constitue  l'appareil  téguinentaire.  Les  faisceaux  ligneux  et  libériens  forment 
l'appareil  conducteur.  L'appareil  conjonctif  comprend  à  la  fois  le  parenchyme 
cortical  situé  entre  l'assise  subéreuse  et  l'endoderme,  qui  relie  l'appareil  absor- 
bant à  l'appareil  conducteur,  et  le  parenchyme  central  qui  rejoint  Tendoderme 
aux  faisceaux  et  ceux-ci  entre  eux.   Entin  l'appareil  aérifère  est  constitué  par 
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l'easemble  des  méats  et  lacunes  de  la  zone  intérieure  de  Técorce  et  de  la  région 
interne  du  parenchyme  central.  On  étudiera  tout  à  Theure  la  disposition  de 
Tappareil  de  soutien  et  de  Tappareil  sécréteur. 

Ces  divers  appareils,  et  notamment  Tappareil  conducteur  où  le  nombVe  des 
faisceaux  ne  descend  pas  normalement  au-dessous  de  deux  pour  chaque  sorte, 
sont  symétriques  par  rapport  à  Taxe  de  croissance.  Il  en  résulte  que  la  struc- 
ture de  la  racine  est,  dans  sa  totalité,  symétrique  par  rapport  à  cet  axe. 

Que  la  racine  soit  terminale  ou  latérale,  primaire,  secondaire  ou  d'ordre 
quelconque,  normale  ou  adventive,  qu  elle  appartienne  à  une  Cryptogame  vas- 
culaire,  à  une  Gymnosperme,  à  une  Honocotylédone  ou  à  une  Dicotylédone,  la 
structura  générale  et  typique  que  Ton  vient  d*esquisser  y  demeure  la  même. 
Hais  elle  n*est  pas  sans  offrir  aussi,  suivant  sa  nature  et  suivant  les  plantes,  un 
certain  nombre  de  modifications  de  détail  dont  il  faut  connaître  les  principales. 
Ces  modifications  intéressent  les  unes  Técorce,  les  autres  le  cylindre  central. 
Reprenons  donc  une  à  une,  à  ce  point  de  vue,  les  diverses  parties  qui  composent 
ces  deux  régions. 

Principales  modlficatlomi  de  l*éeoree  de  la  raelae.  —  1°  Dans  l'aiislse 

plilfère.  —  On  sait  que  rallongement  en  poils  des  cellules  de  Tassise  pilifére 
varie  beaucoup  avec  les  conditions  de  milieu.  Dans  les  circonstances  habituelles 
de  leur  végétation,  quelques  plantes  se  montrent  même  dépourvues  de  poils 
radicaux,  aussi  bien  si  la  racine  est  aquatique  (Elodea^  Lemna)  que  terrestre 
(Ophioglossées)  ou  aérienne  (Epidendrum^  Vanda^  etc.).  Chez  quelques  autres 
{Lycopodium,  Azdla),  les  cellules  de  Tassise  pilifére  sont  de  deux  sortes  :  les 
unes  plus  courtes,  groupées  côte  à  côte  en  un  certain  nombre,  se  développent 
en  poils;  les  autres,  plus  longues,  demeurent  glabres.  11  en  résulte  que  les 
poils  radicaux  y  sont  disposés  en  pinceaux  isolés  (voir  p.  225,  fig.  62).  Les 
poils  se  forment  parfois  très  près  du  sommet,  sous  la  coiffe  qu'ils  écartent  (AzoUa, 
Triglochin).  On  en  trouve  de  rameux  dans  les  Brassica,  Saxifraga,  etc.,  et  de 
pluricellulaires  dans  certaines  Broméliacées.  Prolongées  ou  non  en  poils,  les 
cellules  de  l'assise  pilifére  renferment  quelquefois  de  la  chlorophylle  (Azolla^ 
Lemna).  Dans  leur  jeune  âge,  elles  gélifient  souvent  sur  leur  face  libre  la  couche 
externe  de  leur  membrane  (Graminées,  Cypéracées,  etc.).  La  couche  de  gelée  ainsi 
formée  détache  la  coiffe  du  corps  de  la  racine,  et  plus  tard  se  dissout  dans  le 
liquide  du  sol. 

Dans  certains  cas,  notamment  dans  les  racines  aériennes  (nombreuses 
Orchidées,  diverses  Aroîdées,  etc.),  l'assise  pilifére  est  persistante  et  forme  un 
voile.  Incolores  ou  colorées  en  brun  plus  ou  moins  foncé,  mais  toujours  forte- 
ment subérifiées,  ses  membranes  tantôt  demeurent  minces  et  sans  sculpture  (An- 
thurium  violaceunif  Hartwegia  comosa,  Hoya  camosa,  etc.),  tantôt  s'épaississent 
soit  dans  toute  la  surface  en  ne  laissant  que  des  ponctuations,  soit  sur  les  arêtes 
(Sarcopoditim^  Cirrhopetalum),  mais  le  plus  souvent  en  forme  de  spires  ou  de 
réseau  qui  s'étendent  sur  toute  la  longueur  des  poils  (Yanilla  planifoUay 
aphylla,  etc.).  11  arrive  souvent  alors  que  l'assise  pilifére  ne  demeure  pas 
simple  ;  de  bonne  heure  ses  cellules  se  cloisonnent,  de  manière  à  former  une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  où  l'on  peut  compter  jusqu'à  18  rangées  (certains 
Cyrthopodium),  dont  la  plus  externe  se  prolonge  en  poils  dans  dos  conditions 

YAR   TIECHEJIi   HUITt  M  lOrAlllQVI.  44 
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favorables.  Isodiamélriques  ou  allongées  dans  le  sens  de  la  racine  et  intimement 
unies  entre  elles  sans  laisser  de  méats,  toutes  les  cellules  de  cette  couche 
pilifère  sont  semblables,  pleines  d'air  ou  d'eau,  follement  subériflées,  ordi- 
nairement incolores,  quelquefois  brunes,  parce  que  la  membrane  a  bruni  {Em 
stellata,  Anthurium,  etc.),  ou  parce  qu'elles  contiennent  une  masse  solide  d*iui 
rouge  brun  (Trichotosia  ferox).  Quelquefois  lisses  (Trichotosia  ferox^  HamaUh 
nema,  Aglaonemay  Anthunum  Miqudanum^  etc.,  divers  Crinutn)^  les  mem- 
branes sont  le  plus  souvent  munies  d'épaississements  ordinairement  spirales 
(nombreuses  Orchidées  épiphytes,  iiiUAtfrtum  craumervium^lrMuitophyllum^  etc.). 
parfois  réticulés  [Sohrcdia^  Dendrocolla,  Yanda).  Il  n*est  pas  rare  qu'entre  les 
tours  de  spire  la  membrane  soit  percée  de  trous,  de  manière  à  faire  conunQ- 
niquer  les  cavités  cellulaires  entre  elles  et  avec  le  milieu  extérieur.  Cette  couche 
de  cellules  spiralées  ressemble  alors  à  celles  de  la  tige  des  Sphagnum  (voir 
fig.  442). 

2®  Dans  rassise  subéreuse.  —  En  même  temps  qu*elle  les  subérifle,  Tassise 
subéreuse  épaissit  quelquefois  beaucoup  ses  membranes,  d*abord  sur  les  faces 
externe  et  latérales,  plus  tard  aussi  sur  la  face  interne  (Yanilla  aranuUica  et 
beaucoup  d'autres  Monocotylédones).  Dans  les  séries  longitudinales  qui  la  com- 
posent, on  voit  assez  souvent  de  longues  cellules  prismatiques  alterner  régu- 
lièrement avec  de  courtes  cellules  arrondies  ou  ovales;  il  en  est  ainsi  au- 
dessous  du  voile  dans  les  racines  aériennes  des  Orchidées,  Aroîdées,  etc.  Quand 
les  premières  épaississent  et  lignifient  leur  membrane  (Oberonia^  etc.),  les 
secondes  la  conservent  mince  et  molle.  Quelquefois,  surtout  dans  les  grosses 
racines,  les  cellules  de  cette  assise  se  cloisonnent  de  bonne  heure  parallèle- 
ment à  la  surface  de  manière  à  former  une  couche  subéreuse  plus  ou  moins 
épaisse  (Asparagtts,  Phalangium^  Dracœna,  Phcmix,  Typha,  Pandanus,  etc.): 
elles  se  comportent  alors  comme  celles  de  l'assise  pilifère  dans  les  exemples 
cités  plus  haut. 

5"*  Dans  la  xone  eorileaie  externe.  —  Dans  les  racines  trcsgréles  {Hordeum^ 
Lemnay  Elodea,  Marsiliay  etc.)  et  même  dans  certaines  racines  de  grosseur 
moyenne  (Polypodium,  etc.),  la  zone  corticale  externe  à  développement  centrifuge 
fait  défaut;  les  séries  radiales  de  la  zone  interne  viennent  alors  s'appliquer  direc- 
tement contre  l'assise  subéreuse,  et  toute  Técorce  a  un  développement  centripète. 
Ailleurs,  au  contraire,  cette  zone  acquiert  une  très  grande  épaisseur  au  détriment 
de  la  zone  interne  et  forme  à  elle  seule  la  presque  totalité  de  Técorce  propre- 
ment dite  (Monsteraj  Epidendrum,  Cycas,  Marattia^  etc.).  Elle  laisse  alors  des 
méats  entre  ses  cellules  ;  chez  les  Monstérinées,  il  se  développe  dans  ces  méats 
des  poils  scléreux  en  navette  ou  en  U  (ùg.  441)  (Raphidophora^  Tomelia^  etc.) 
Quand  la  racine  est  aérienne  ou  aquatique,  cette  zone  est  abondamment  pourvue 
de  chlorophylle.  Ordinairement  minces,  lisses  ou  ponctuées,  lés  membranes  de 
ces  cellules  s'épaississent  parfois  soit  aux  angles  en  formant  du  collenchyme 
(Monstérinées,  etc.),  soit  en  rubans  spirales  ou  réticulés  (certaines  Fougères  : 
Polypodium,  Phymatodes,  Acrostichum,  etc.;  Podocarpus,  etc.),  soit  en  bandes 
disposées  en  forme  de  cadres  sur  les  deux  ou  trois  assises  externes  (Torreya). 
Les  plus  extérieures  deviennent  parfois  scléreuses,  creusées  de  canalicules»  et 
forment  une  couche  dure  au-dessous  de  l'assise  subéreuse  (diverses  Graminées 
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et  Gypèracées,  Lycopode»  etc.).  Les  membranes  sont  ordinairement  incolores, 
mais  chez  bon  nombre  de  Fougères  elles  se  colorent  progressivement  en  brun 
rougeàtre  de  dehors  en  dedans. 

i""  Dans  la  soiie  eortleale  Interae.  —  Dans  les  racines  les  plus  grêles  {Lemna 
minor^  etc.),  la  zone  corticale  interne  se  réduit  à  deux  assises  de  cellules  super- 
posées, dont  la  plus  intérieure  est  Tendoderme.  Il  en  est  quelquefois  de  même 
dans  les  racines  épaisses  quand  la  zone  externe  y  prend,  comme  on  vient  de  le 
voir,  un  développement  prédominant.  Ailleurs,  au  contraire,  elle  se  développe 
beaucoup  plus  que   la   zone  externe  (Pontederiaf  Heleocharis,  etc.).  Dans  les 
plantes  aquatiques  ou  marécageuses,  où  elle  est  très  épaisse,  les  méats  de  sa 
région  externe  grandissent  beaucoup  et  s*unissent  pour  former  de  larges  canaux 
aériféres,  étendus  dans  toute  la  longueur  de  la  racine,  séparés  latéralement  par 
un  seul  plan  de  cellules,  dépourvus  de  diaphragmes,  et  qui  se  prolongent  parfois 
vers  rintérieur  jusque  contre  Tendoderme.  Dans  les  Graminées  et  les  Cypéracées, 
les  grandes  lacunes  de  cette  zone  ont  une  autre  origine  :  elles  proviennent  de  la 
mort  locale  des  cellules  externes,  dont  les  membranes  flétries  se  rabattent  en 
formant  dans  la  lacune  une  série  de  lamelles  verticales,  tendues  radialement 
chez  les  Cypéracées,  tangentiellement  chez  les  Graminées.  Parfois  cette  destruc- 
tion s'étend  à  tout  le  pourtour  de  cette  région  externe,  à  Texception  d*une  seule 
série  radiale  de  cellules  qui  réunit  l'écorce  externe  à  la  région  intérieure  de  Té- 
corcc  interne  (Andropogon^  Cyperus^   etc.).  Ailleurs,  au  contraire,  notanrnnent 
chee  un  grand  nombre  de  Fougères  (Polypodiacées,  Osmondacées,  etc.),  la  zone  in- 
terne de  Técorce  est  tout  aussi  bien  dépourvue  de  méats  que  la  zone  externe. 
Certaines  cellules  de  la  zone  interne  épaississent  parfois  leurs  membranes  en 
forme  de  collenchyme  (Harattiacées,  etc.),  et  même  les  lignifient  en  produisant 
du  parenchyme  scléreux.  Ainsi»  dans  les  Honstérinées  (Raphidophora^  Tomelià^ 
Scindapsus,  Monstera^  etc.),  plusieurs  rangées  cellulaires  concentriques,  sépa- 
rées de  l'endoderme  par  quatre  ou  cinq  assises  ordinaires,  forment  un  manchon 
scléreux  continu.  Ce  manchon  est  plus  épais  dans  les  Carex,  où  il  commence 
contre  Tendoderme,  plus  épais  encore  dans  V Agave,  où  il  comprend  rcndoderme 
lui-même  et  où  toutes  les  cellules  de  Técorce  interne  épaississent  leurs  mem- 
branes, les  lignifient  et  les  colorent  d*abord  en  jaune,  puis  en  rouge  vif.  Il  en 
est  de  même  chez  un  grand  nombre  de  Fougères,  où;  à  partir  de  Tendoderme, 
qui  garde  ses  parois  minces,  Técorce  interne  épaissit  et  lignifie  progressivement 
ses  membranes,  soit  également  sur  toutes  les  faces  des  cellules  (Polypodium, 
Blechnum,  PhynuUodes,  etc.)»  soit  davantage  sur  les^faces  interne  et  latérales  (Sco- 
lopendrium,  etc.);  ce  manchon  scléreux  est  çà  et  là  interrompu  en  face  des  fais- 
ceaux ligneux  du  cylindre  central.  L'interruption  est  plus  large  loi^squc  la  sclé- 
rose demeure  localisée  en  face  des  faisceaux  libériens  sous  forme  d'autant  d'arcs 
épaissis  (Anthuriumj  etc.).  Chez  certaines  Conifères  (Thuia,  Cupressus,    Taxus^ 
Torreya,  etc.),  l'épaississement  et  la  lignification  se  localisent  d'une  manière 
nnnarquable  sur  l'avant-demiére  assise  de  l'écorce  interne,  en  contact  avec 
l'endoderme.  Les  cellules  de  cette  assise  portent,  au  milieu  de  leurs  faces  laté- 
rales et  tronsverses,  une  forte  bande  d'épaississeroent  ;  ces  bandes  s'unissent  en 
forme  de  cadres  rectangulaires  qui  se  juxtaposent  d'une  cellule  à  l'autre  et  don- 
nent à  l'assise  tout  entière  une  grande  solidité.  Ces  cadres  s'étendent  paifois  sur 
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plusieura  des  assises  qui  entoureni  l'endoderme  (Séquoia,  etc.)  ;  ailleurs,  ils  pè- 
sent peu  à  peu  vers  l'eitérieur  à  un  épaississement  spirale  et  réticulé  qui  ravaU 
toute  lecorce  jusqu'à  l'assise  subéreuse  {Podocarpu»). 

5*  •«■■  l'cBdodenM.  ^  Simple  partout  ailleurs,  l'endoderme  se  cloisotiv 
chez  les  Prèles  et  se  subdivise  en  deux  assises  superposées,  dont  rexteme  senit 
porte  les  plissements.  Les  cellules  endodenniques  gardent  souvent  leurs  paroé 
minces.  11  n'est  pas  rare  pourtant  qu'elles  s'épaississent  fortement  et  se  lignifient: 
parfois  c'est  également  sur  toutes  les  faces  (11g.  ià{){Epidendrum,  Denànhiv». 
h-imula  Auricula.  etc.);  ordinairement  c'est  beaucoup  plus  sur  les  faces  inlene 
et  latérales,  en  forme  de  fer  à  cheval  [Smilax,  Rtuaa,  Xt/iwn,  îris,  CaryaU. 
Tyiiha,  VanUla,  etc.).  La  sclérose  de  l'endoderme  s'opère  quelquefois  par  placer. 
de  manière  que  l'assise  se  trouve  partagée  en  une  allemance  ré^lière  d'arcs  i 
parois  épaisses  en  regard  des  faisceaux  libériens  et  d'arcs  à  parois  minces  vtsî- 
vis  des  faisceaux  ligneux.  Los  premiers  sont  ordinairement  plus  larges  que  1^ 
seconds  (ftg.  451)  {Epidendrum,  Philodendron),  quelquefois  au  contraire  pluf 
étroits  (D«nJroftit(m,  Anthurium).  Sans  s'èpaissiri  les  membranes  des  cellules 
cndodermiques  se  colorent  parfois  de  bonne  heure  en  rouge,  excepté  en  Tace  des 
i  ai  sceaux  ligneux  (Conifères). 

PrlM«lp«l0B  BodlBcatlona   ém  «jIlHdrc  eeMtral  de  la  rMclae.    —    I*  m»ai 

l'Baalaa  périphérique.  —  L'assise  périphérique  du  cylindre  central  manque  cbei 

les  Prèles;  les  Faisceaux  libénois 

L       JL       4  et  ligneux  s'y  appliquent  directe- 

\f'-''''\'^\      i~^r^^~^        ""'"'  contre  l'endoderme  dédoublé. 

\^/\  ,.^-0^3-£CXVtC     /  ^"^  ^^  interrompue   en  face  de? 

/\>^^vOp^Py'|-Û[~r"  Fful     faisceaux  ligneux  (fig.  449)  dont  les 

-^k/^  1.  ^^y^t^i'pSj^jJ^HpIB^   I       arêtes  touchent  l'endodenue,  chez 

/\j,OT«SS^^fflS-5H™T-^  i       beaucoup  de  Graminées  (Hordam. 

^USfi^^'  ^^^S^éy  SecaU,  Avena,  Poa,  Featuea,  etc-i 

1 ^ÇÇt^Mf      I,        tVsJ**^  etCypéracées  (Carex,  Scirpiu,  etc.). 

^^^L  J^M  Ailleurs,  au  contraire,  elle  se  cloi- 

^^ti^g*_-^>i^  sonne  et  se  multiplie  en  une  couche 

V^Sf^  P'"*  **"  moins  épaisse,   soit   dans 

^       tr  tout  son  pourtour  (Smilax,  DaclylU, 

Fig.  4(9.  -  Porlion  d'un*  leclion  tranitenale  d'un*  PmtU,Cvca<.Ls«>PorfiKm,  etc.),  SOil 
raciiiB  de  «Bis.  rc,  «ïjnl-dernivre  aïkiw  de  ricorce;  ,  .  /  j  ,  .  ,. 
end,  gndDderme;  m,  tam  par i| ibérique,  inlerrompue  Seulement  en  fSCe  des  faiSCeaUI  li- 
en (leiiom  des  faiiceaui  ligneui  * ,  piusieuri  de  ces  ™eux  en  demeurant  simple  en  dp- 

derniei'ï  ont  en  dedans  un  large  vaiïseiu  ao\i;  l,  tiu-    "  ,        ,  .  i-i. 

ceaiu  libériens  i  Ir,  parenchiiaeconjonctif.  hOfS  des  fsiSCeaui  libériens  (Papt- 

lionacèes,  etc.) ,  ou  inversemenl 
(fig.  451).  Elle  garde  ordinairement  ses  membranes  minces,  alors  même  que 
l'endoderme  devient  scléreux  (Typka,  Caryota,  Lilitim,  Iris,  etc.);  pourtant  il 
n'est  pas  rare  qu'elle  se  sclérifie  comme  l'endoderme  (fig.  451),  mais  plus  lard 
{VanUla,  Smilax,  etc.), 

2>  Bans  le*  raiiMteaiix  llBneox  et  ubériena.  —  Le  nombrc  des  faisceaux 
ligneux  et  libérions  qui  allernent  contre  l'assise  périphérique  varie  beaucoup 
suivant  les  planles,  cl  dans  la  même  plante  suivant  la  grosseur  de  la  racine  e(  le 
diamètre  du  cylindre  central.  11  s'abaisse  i  deux  dans  les  racines  les  plus  grêles 
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(fîg.  450);  il  s'élève  au  delà  de  cent  dans  les  plus  grcsscs  (Palmiers,  Fandn- 
nées,  elc).  C'est  seulement  dans  la  racine  terminale  qu'il  offre  de  la  (ixilé.  U  y 
est  le  plus  souvent  de  deux  (Crucifères,  Umbeltifëres,  Lupin,  Betterave,  Ail,  Cy- 
près, etc.)>  quelquefois  de  trois  (Pois,  Lentille,  etc.),  souvent  de  quatre  (Haricot. 


y\g.  tSO.  —  S«cllan*  ^trintvriHln  du  «T'iidra 
•uciiliïrr  (rifnrkrn  mr/fiillarU)  ;  B,  dini  uns 
UcoItIMoik.'  Ijciinn  |HTOt   '      ~ 


I--S  pl.n 


sUm  que  Og.  1 


Courfre,  Italsnriiine,  Ricin,  etc.),  rarement  de  cinq  (Fève),  six  (Aulne,  .etc.),  huit 
(llt-tre,  elc).  Cette  l}xtU>  n'esl  d'ailleurs  pas  toujours  absolue;  la  Capucine  et 
■'(Eillet  d'Inde,  par  exemple,  ont  tanlAI  deux,  tantèt  quatre  faisceaux  ligneux  et 
libériens  dans  leur  racine  terminale;  le  Marronnier  en  a  tantôt  six  et  tantdl  huit. 
La  dimension  des  faisceaux,  notamment  leur  développement  suivant  1<;  rayon. 
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varie  à  la  fois  suivant  les  plantes,  et  dans  une  même  plante  suiTant    le  diaonètre 
de  la  racine. 

Le  faisceau  ligneux  peut  se  réduire  à  un  seul  Taisseau  étroit,  appliqué  contre 
l'assise  p(>riphérique  (Hydrocharis^  beaucoup  de  Corer,  etc.).  On  Toit  alors  assez 
souvent  Taxe  du  cylindre  central  occupé  par  un  large  Taisseau,  accolé  aux  vais- 
seaux externes  (Polamogetcn  lucent)^  ou  séparé  d'eux  par  un  ou  deux  rangs 
de  cellules  conjonctives  {HydrocleU,  Elodea),  Ailleurs,  il  comprend  deux  ou  trob 
vaisseaux  superposés  suivant  le  rayon  (Poa,  Bromui^  Hordeum,  Pontederia^  etc.). 
avec  ou  sans  vaisseau  axile.  Ordinairement  il  contient  un  plus  grand  nombre 
de  vaisseaux  disposés,  soit  en  une  seule  série  radiale  comme  les  tuyaux  d*an  jeu 
d*orgue  (Ombelliféres,  etc.),  soit  en  plusieurs  séries  accolées  en   une  lame  à 
section  cunéiforme,  parfois  dilatée  en  éventail  (Cjcadées).  Quelquefois  les  vais- 
seaux les  plus  étroits  s'étalent  contre  Tassise  périphérique   en  une  rangée  tan- 
gentielle,  de  sorte  que  le  faisceau  offre  sur  la  section  la  forme  d*un  T  (Asperge). 
<iuand  les  faisceaux  acquièrent  ainsi  un  développement  notable  dans  le  sens  du 
rayon,  il  arrive  souvent  qu'ils  se  touchent  deux  à  deux  par  leurs  larges  vaisseaui 
internes,  en  formant  sur  la  section  des  sortes  de  Y  qui  comprennent  entre  leurs 
branches  les  faisceaux  libériens  alternes.  Tant  qu'il  ne  se  projette  pas  trop  loin 
vers  le  centre,  le  faisceau  reste  continu  ;  mais  si  le  nombre  des  vaisseaux  y  dé- 
passe une  certaine  limite,  il  se  montre  disjoint  (fig.  451).  Les  larges  yaisseaux 
internes  se  trouvent  séparés  de  la  lame  rayonnante  externe,  et  les  uns  des  autres, 
par  un  ou  plusieurs  rangs  de  cellules  conjonctives  (grosses  racines  des  Tomdia, 
Dracœna,  Pandanus,  etc.).  Il  est  clair  que  les  faisceaux  du  cylindre  ne  peuvent 
pas  tous  être  disjoints,  ni  Tétre  tous  au  même  degré.  Aussi  observe-t-on  alors 
une  alternance  assez  régulière  entre  les  faisceaux  moins  développés,  qui  sont 
continus,  et  les  faisceaux  plus  développés,  qui  sont  disjoints  à  divers  degrés. 

Dans  certaines  plantes  aquatiques,  les  vaisseaux  résorbent  leur  menabrane  plus 
ou  moins  vite  après  son  épaississement  et  sont  remplacés  par  autant  de  lacunes 
(Alisma,  Hydrocleis,  AponogeUm^  Elodea^  etc.).  Ils  la  résorbent  quelquefois  avant 
son  épaississement  (Naias,  Yallisneria,  Lemna). 

Le  fnisceau  libérien  offre  une  série  de  modifications  parallèles  à  celles  du 
faisceau  ligneux  et  donne  lieu  à  des  remarques  analogues.  Réduit  parfois  à  un 
seul  tube  criblé  {Elodea,  Triglochin^  Aponogeton,  etc.),  ou  à  deux  ou  trois  tubes 
iTiblés  (Triticum^  Paspalum,  etc.,  Pontederia,  etc.),  il  en  renferme  ordinaire- 
un  assez  f^rand  nombre.  Le  paquet  ainsi  formé  s'étale  suivant  la  circonférence,  si 
les  faisceaux  sont  peu  nombreux  et  espacés,  surtout  s'il  n'y  en  a  que  deux 
{(\<r.  150)  ;  ils  s'allongent  suivant  le  rayon  s'ils  sont  nombreux  et  rapproché> 
(dg.  448),  mais  ils  se  projettent  toujours  moins  loin  vers  le  centre  que  les  fais- 
ceaux ligneux  alternes.  Dans  ce  dernier  cas,  les  tubes  criblés  internes  sont 
d'ordinaire  beaucoup  plus  larges  que  les  externes.  Enfin,  si  le  nombre  des  tubes 
augmente  au  delà  d'une  certaine  limite,  le  faisceau  libérien  se  montre  disjoint, 
les  larges  tubes  criblés  internes  étant  séparés  du  paquet  extérieur,  et  les  uns 
des  autres,  par  des  cellules  conjonctives  (Tome/ta,  Pandanm^  etc.).  La  même 
racme  oiïre  aloi's  des  faisceaux  libériens  de  plusieurs  dimensions,  les  uns 
petits  e  continus,  les  autres  plus  ou  moins  grands  et  à  divers  degrés  disjoints. 
qui  alternent  assez  régulièrement  à  la  périphérie  du  cylindre  central.  Les  fais- 


STRCCTURE  PRINAIItE  DE  U  RACI>E.  69S 

ceaux  libériens  sont  presque  toujoui'a  dépourvus  de  fibres  de  sclérenchyme.  l'our- 
tanl,  chez  les  Papilionacéca  (Haricot,  Pois,  Lupin,  etc.).  les  Âiionacêas,  Celti- 
dées,  Cycadèes,  on  y  trouve  un  arc  de  filires  blanches  pu  dehors  des  tubes  criblés. 

ô°  Bans  le  parcnchyDie  eo^Joiustir.  —  Le  volume  du  parenchyme  coDJonc.til' 
varie  beaucoup  avec  le  diamètre  du  cylindre  central.  Dans  les  racines  grêles,  il 
arrive  rréqueniment  que  les  faisceaux  ligneux,  prenant  toute  la  longueur  du 
rayon,  viennent  se  loucher  au  centre,  en  formant  soit  une  handc  diamèlrale 
(fig.  WO),  soil  une  étoile  à  trois,  quatre,  cinq  rayons,  etc.  Le  parenchyme  con- 
jonclif  se  réduit  3101*5  t  une  ou  deux  assises  de  cellules  qui  bordent  chaque 
faisceau  libérien.  Dans  les  racines  les  plus  grêles,  il  s'annule  même  tout  à  fait,  le 
cylindre  centi'a)  pouvant  se  réduire,  sous  l'assise  périphérique,  k  deux  vaisseaux 
et  h  deux  tubes  criblés  alternes,  directement  en  contact.  Dans  les  grosses  racines, 
au  contraire,  ou  les  faisceaux  ligneux  ue  s'étendent  que  sur  une  petite  partie  du 
rayon,  le  parencbynieconjonctif  remplit  le  large  espace  laissé  libre  au  centre,  ainsi 
(pie  les  intervalles  entre  les  diverses  parties  des  faisceaux  quand  ils  sont  disjoints. 

Quand  il  est  très  développé,  il  conserve  parfois  ses  membranes  minces  dans 
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^Mi^ 


igitiSeYanila  mulUflom.  ScUroM 

cellulg  liltri*  au  tàct  de  «h<qu( 

>fl  Ici  en  dchan  dci  fXHfiiii  Ubé- 

llgnin*  Il  dFTDitM  ',  y  du  pinnetiimB 

liieciu  liïaeui  dioucîé  su  Ira»  graupo. 

toute  son  étendue  (Valériane,  Asphodèle,  etc.);  mais  souvent  il  les  épaissit  et  les 
lignifie  forteineiit  (fig.  iOlJ.  dus  ou  moins  précoce  et  plus  ou  moins  complète 
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Tanneau  scléreux  signalé  plus  haut  chez  les  Honstérinées,  s'appuie  une  assise  de 
petites  cellules  contenant  chacune  un  cristal  d*oxalate  de  chaux. 

Les  grandes  cellules  laticifères  rameuses  de  la  tige  des  Euphorbes  étendent 
leurs  branches  dans  les  racines  ;  on  les  y  rencontre  à  la  fois  dans  Técorce  ex- 
terne sous  rassise  subéreuse  et  dans  le  cylindre  central  à  l'intérieur  des  faisceaux 
libériens.  Les  cellules  laticifères  ou  tanniféres  disposées  en  files  longitudinales, 
simples  ou  anastomosées  en  réseau»  sont  quelquefois  localisées  dans  Técorce 
(Marattiacées) ;  le  plus  souvent  elles  sont  confinées  dans  le  cylindre  central, 
annexées  aux  faisceaux  libériens  qui  en  possèdent  une  de  chaque  côté  (diverses 
Aroïdées  :  Colocasia^  Xanihosoma^  Syngonium^  etc.). 

Les  canaux  sécréteurs  se  localisent  aussi  tantôt  dans  l'écorce,  tantôt  dans  le 
cylindre  central,  tantôt  dans  les  deux  régions  à  la  fois.  Ainsi  la  racine  du  Clusia 
a  des  canaux  laticifères  rangés  en  trois  cercles,  deux  dans  la  zone  externe,  un 
dans  la  zone  interne  de  Técorce  ;  celle  des  Philodendron  et  Hotnalonema  a  des 
canaux  oléorésineux  disposés  ordinairement  en  plusieurs  cercles  dans  Técorce, 
entourés  chacun  dans  le  premier  genre  d'une  gaine  de  sclérenchyme  qui  manque 
dans  le  second.  Dans  les  Composées,  les  canaux  oléifères  se  rapprochent  du  cy- 
lindre central,  car  ils  sont  entaillés  dans  l'épaisseur  même  de  l'endoderme  en 
dehors  des  faisceaux  libériens.  À  cet  effet,  un  certain  nombre  de  cellules  endo- 
dermiques,  formant  un  arc  superposé  au  milieu  du  faisceau  libérien,  se  dédou- 
blent par  une  cloison  tangentielle  située  en  dehors  des  plissements.  En  arron- 
dissant leurs  angles,  ces  cellules  produisent  des  méats  quadrangulaires  où  elles 
déversent  une  huile  jaune  ou  verdàtre.  L'arc  de  canaux  oléifères  ainsi  constitué 
peut  comprendre  jusqu'à  15-20  méats  {Cirsium,  Serratula,  etc.);  il  en  contient 
souvent  5-iO  {Helianùius,  Tagetes,  etc.);  il  se  réduit  quelquefois  à  2  ou  à  1  (Co- 
tula,  Senecio,  Bellis^  Erigeron^  etc.). 

Dans  les  Ombellifères  et  les  Âraliacées,  les  canaux  oléifères  sont  dispo- 
sés, au  contraire,  à  la  périphérie  du  cylindre  central.  Us  sont  de  deux  sortes. 
Les  premiers,  entaillés  dans  l'épaisseur  même  de  l'assise  périphérique,  for- 
ment un  arc  plus  ou  moins  large  en  face  de  chaque  faisceau  ligneux  ;  les 
canaux  de  cet  arc  sont  toujours  en  nombre  impair  ;  le  médian,  situé  en 
face  du  vaisseau  le  plus  étroit,  est  quadrangulairc,  les  autres  triangulaires. 
Les  seconds  sont  disposés  un  à  un  au  milieu  du  bord  externe  de  chaque  faisceau 
libérien. 

Le  Pittosporum  Tobira  a,  comme  les  plantes  précédentes,  un  arc  de  canaux 
oléifères  creusés  dans  l'épaisseur  de  l'assise  périphérique  du  cylindre  central 
vis-à-vis  de  chaque  faisceau  ligneux;  mais  le  canal  libérien,  au  lieu  d'occuper  le 
milieu  du  bord  externe,  est  placé  à  l'intérieur  du  faisceau.  Ailleurs,  les  deux 
dispositions  ici  réunies  se  montrent  isolément.  Ainsi,  dans  le  Pin  et  le  Mélèze, 
les  canaux  résineux,  entaillés  dans  la  partie  interne  de  l'épaisse  couche  péri- 
phérique du  cylindre  central,  sont  disposés  un  par  un  en  dehors  de  chaque 
faisceau  ligneux  qui  se  bifurque  en  Y  pour  l'envelopper;  il  n'y  en  a  pas  dans  les 
faisceaux  libériens.  Au  contraire,  dans  les  Térébinthacées  et  Burséracées,  cer- 
taines Clusiacées  (Xanthochymus^  Rheedia)^  diverses  Conifères  (Araucaria,  Wid- 
dringtonia),  on  voit  un  ou  plusieurs  canaux  sécréteurs  à  l'intérieur  de  chaque 
faisceau  libérien  ;  il  n'y  en  a  pas  en  face  des  faisceaux  ligneux.  Dans  les  Cedruif 
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tioii.  Du  dirait  d'un  faisceau  libéroligneux  collatéral.  Celte  structure  singu- 
lière se  conserve  désormais  dans  toutes  les  dichotomies  ultérieures,  parce  que 
chaque  branche  entraine  U  moitié  du  faisceau  ligneux  avec  la  moitié  du  fais* 
i-«au  libérien  opposé.  Il  en  est  ainsi  dans  les  Lycopodium, 

Dans  les  SelagtneUa  et  Itoetet,  le  tronc  principal  de  la  racine  possède  déjà 
cel'e  structure  anomale,  qui  se  continue  ensuite  dans  toutes  ses  bifurcations. 
Cela  tient  «ans  doute  â  ce  que  cliez  ces  plantes  U  racine  primaire,  dont  le  cy- 
lindre central  contient  deux  faisceaux  ligneux  et  deux  faisceaux  libériens,  subit 
â  rinlérieur  même  de  la  lige  où  elle  nait  une  première  bifurcation;  l'une  des 
branches  avorte,  l'autre  se  développe  seule  au  dehors  en  simulant  un  tronc  pri- 
maire. 

Si  l'on  réfléchil  que,  lorsque  l'organe  possède  cette  structure  symétrique  par 
l'apport  à  un  plan,  il  n'est  pas  une  racine  complète,  mais  seulement  l'une  des 
branches  d'une  racine  bîfurquèe,  on  volt  que  la  règle  énoncée  plus  haut,  sur 
la  symétrie  de  la  racine  par  rapport  A  un  axe,  conserve  sa  généralité. 


•■r^r*.  —  Quand  la  ra- 
cine se  développe  en  suçoir 
(voir  p.  237),  sa  structure 
primaire  se  dégrade  beau- 
coup. Les  petits  suçoirs  de  la 
Cuscute,  par  exemple,  n'ont 
ni  coine,  ni  cylindre  cen- 
tral distinct.  Leur  ècorce, 
réduite  pour  ainsi  dire  à 
l'assise  pilifére,  prolonge 
toutes  ses  cellules  en  un 
faisceau  de  longs  poils  qui 
s'enfoncent  dans  le  tissu  de 
la  plante  nourricière.  Les 
poils  du  centre  du  faisceau 
se  continuent  à  leur  base 
par  di's  cellules  annelées 
qui.  à  leur  tour,  viennent 

s'Insérer  sur  les  vaisseaux  de  la  tige  à  linlérieur  de   laquelle  la  rt 
naissance  {fig.  452).  La  coiffe  manque  aussi  au  suçoir  rameui  du  Gui 


'  Fig.  ai.  —  Secllon  longitudinde  d'une  ne 
perrorinl  II  plinle  nourrlclira.  gg,  poili 
celluliirM  >iil«  lODt  épaiuin  ta  viificiu 
elle)  l'int^nnl  lur  tu  Tiineaui  d«  la  tige  ( 


')U|,-oir  de  CuKule 


Origine  do  U  itmeture  primaire  de  la  radno. 

On  sait  que  les  divers  tissus  dèfînilife  de  la  racine  primaire  dérivent  de  la  dif- 
ffrciiclation  d'un  méristèmc  primitif  termina),  lequel,  à  son  tour,  provient  du 
rloisonnenient  d'une  cellule  mère  unique  ou  d'un  groupe  de  cellules  mères 
(p.  613).  On  sait  «usai  que  dans  la  racine  U  cellule  mère  ou  le  groupe  des  cel- 
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Iules  mères  se  cloisonnent  tout  autour,  de  manière  à  se  trouver  eiiTeloppées  de 
toutes  parts  par  les  segments  qu'elles  engendrent  (p.  617  et  649);  elles  sont, 
par  conséquent,  situées  à  Tintérieur  du  mèristème.  Il  s*agit  maintenant  deche^ 
cher,  dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  comment  la  structure  pri- 
maire s*édirie  peu  à  peu  à  partir  des  cellules  mères. 

ForniAtlon  de  1a  rArIne  par  «ae  cell«le  Hière  «^^««(l). —  Presque  toilte» 

les  Cryptogames  vasculaires  forment  leur  racine  par  le  cloisonnement  d'ime 
cellule  mère  unique.  Prenons  pour  exemple  la  racine  des  Fougères  (voir  p.  617. 
fîg.  405). 

La  cellule  mère  a  la  forme  d*une  pjTamide  à  trois  faces,  dont  la  base  convexe 
et  équilatérale  est  tournée  vers  le  sommet  du  membre.  Elle  se  cloisonne  tour  à 
tour  parallèlement  h  ses  quatre  faces;  dans  Tintervalle  entre  deux  cloisonne- 
ments successifs,  elle  s*accroit  de  manière  à  avoir  repris  sa  grandeur  primitiire 
avant  la  formation  de  la  nouvelle  cloison.  Après  trois  cloisons  successives  paral- 
lèles aux  faces  planes,  qui  détachent  trois  segments  en  forme  de  tables  trian- 
gulaires destinés  au  corps  de  la  racine,  il  s*en  fait  normalement  une  quatrième 
parallèle  à  la  face  convexe,  qui  découpe  un  segment  en  forme  de  calotte  destiné 
à  la  coiffe.  Que  deviennent  les  quatre  segments  ainsi  découpés? 

Le  segment  en  forme  de  calotte  se  partage  tout  d*abord,  par  deux  cloisons  rec- 
tangulaires dirigées  suivant  Taxe,  en  quatre  cellules  en  croix,  et  de  telle  sorte 
que,  dans  deux  calottes  successives,  les  croix  alternent  à  45  degrés.  Chacune  de 
ces  quatre  cellules  se  divise  ensuite  par  une  cloison  tangentielle  en  deux  cellules, 
dont  l'externe  se  partage  à  son  tour  en  deux  par  une  cloison  radiale;  la  calotte 
est  alors  formée  de  quatre  cellules  intérieures  et  de  huit  cellules  externes. 
11  peut  s*opérer  plus  tard  de  nouveaux  cloisonnements;  les  cellules  centrales, 
notamment,  croissent  plus  rapidement  que  les  autres  dans  le  sens  de  Taxe  et  se 
divisent  par  des  cloisons  transversales  ;  la  calotte  acquiert  par  là,  dans  sa  région 
médiane,  deux  ou  plusieurs  assises  d'épaisseur.  Enfin  toutes  ces  cellules,  cessant 
de  se  cloisonner,  passent  h  l'étal  définitif  et  constituent  une  calotte  de  p^iren- 
chynie.  Toutes  ces  calottes  de  parenchyme,  emboîtées  l'une  dans  l'autre,  forment 
la  coiffe,  qui  va  s'exfoliant  en  dehors  à  mesure  qu'elle  se  répare  en  dedans. 

Les  segments  détachés  de  la  cellule  mère  parallèlement  à  ses  trois  faces 
planes  s'empilent  en  trois  séries  pour  former  le  corps  de  la  racine.  Chacun  d'eux 
a  la  forme  d'une  table  triangulaire  qui  occupe  le  tiers  de  la  section;  d*abord 
dirigé  obliquement  sur  l'axe,  il  ne  larde  pas  à  se  placer  transversalement.  Il  se 
divise  d'abord,  par  une  cloison  longitudinale  radiale,  en  deux  moitiés  inégales. 
Sur  la  section  Iransvei-sale  on  voit  aloi's  six  cellules  triangulaires,  dont  trois  par- 
viennent jusqu'au  centre  et  s'y  touchent,  tandis  que  les  trois  autres  n'atteignent 
pas  le  centre.  Chacune  d'elles  se  partage  ensuite  par  une  cloison  tangentielle  en 
une  cellule  intérieure  et  une  cellule  extérieure.  Les  six  cellules  internes  forment 
le  cylindre  central;  les  six  cellules  périphériques  produisent  l'écorce;  les  deux 
refînons  de  la  racine  ont  désormais  leui^s  initiales  propres. 

Si  la  racine  devient  épaisse,  les  initiales  de  l'écorce  se  divisent  en  deux  par 
des  cloisons  radiales  ;  si  elle  demeure  grêle,  cette  partition  ne  s'opère  pas.  Ces 

(1)  .Niigeli  et  Leilgeb,  dans  Nàgeli  :  Beibâge  zur  wits.  Botanik,  lY,  18C8. 
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six  ou  douze  cellules  corticales  se  partagent  ensuite  par  une  cloison  tangentielle; 
des  deux  assises  ainsi  formées,  Texterne  se  dédouble  pour  donner  en  dehors 
rassise  pilifère,  en  dedans  Uassise  subéreuse  (Polypodium,  Blechnum,  etc.); 
Tinteme  produit  le  reste  de  Técorce.  A  cet  effet,  elle  se  dédouble  de  nouveau  ; 
la  cellule  externe,  en  se  divisant  un  certain  nombre  de  fois  en  direction  cen- 
trifuge, produit  la  zone  externe  ;  la  cellule  interne,  en  se  cloisonnant  en  direction 
centripète,  engendre  la  zone  interne  avec  l'endoderme,  qui  se  différencie  en 
dernier  lieu. 

Pour  former  le  cylindre  central,  les  six  cellules  internes  se  divisent  d*abord, 
par  une  cloison  tangentielle,  en  une  cellule  tabulaire  externe  et  une  cellule  trian- 
gulaire interne.  Les  six  cellules  tabulaires  externes,  tantôt  simples,  tantôt 
divisées  encore  une  fois  et  formant  deux  assises,  constituent  directement  la 
couche  périphérique  du  cylindre  central.  Les  six  cellules  triangulaires  internes 
se  cloisonnent  bientôt  dans  tous  les  sens,  et  la  direction  du  cloisonnement  est 
centrifuge;  aussi,  la  division  terminée,  les  cellules  périphériques  sont-elles 
notablement  plus  petites  que  les  cellules  centrales.  C*est  alors  que  commence, 
contre  le  bord  interne  de  la  couche  périphérique,  la  différenciation  des  premiers 
vaisseaux  et  des  premiers  tubes  criblés,  différenciation  qui  progresse  ensuite 
plus  ou  moins  loin  vers  le  centre,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  de  manière  à 
constituer  en  définitive  les  faisceaux  vasculaires,  les  faisceaux  libériens  et  le 
paienchyme  conjonctif  interposé.  C*est  ainsi  que  la  jeune  racine  s*édifie  peu 
à  peu  à  partir  de  sa  cellule  mère,  et  qu'elle  poursuit  indéfiniment  sa  crois- 
sance. 

Les  choses  se  passent  essentiellement  de  même  chez  les  Prèles,  à  une  diffé- 
rence près.  Lorsque  les  douze  cellules  du  cylindre  central  sont  formées,  les  six 
externes  subissent  un  cloisonnement  répété  dans  divers  sens,  et  c*est  dans  la  zone 
ainsi  constituée  que  se  différencient  plus  tard  les  faisceaux  ligneux,  les  faisceaux 
libériens  et  le  parenchyme  interposé,  tandis  que  Tune  des  cellules  internes 
grandit  beaucoup  et  produit  un  Jarge  vaisseau  axile.  On  voit  que  si  Tassise 
périphérique  du  cylindre  central  fait  défaut  dans  cette  racine,  comme  on  Ta  dit 
page  092,  c*est  parce  que  les  matériaux  qui  lui  sont  destinés  partout  ailleurs  y 
reçoivent  un  autre  emploi.  L'appareil  conducteur  a  donc  chez  les  Prèles  une 
tout  autre  origine  que  chez  les  Fougères.  Au  point  de  vue  de  la  valeur  qu'il  con- 
vient d'attacher  aux  caractères  tirés  du  développement  des  tissus,  l'intérêt  de 
cette  observation  n'échappera  à  personne. 

Formation  de  1a  racltte  par  un  groapede  eellnles  mères  (1).  —  Chez  la 
plupart  des  Phanérogames  et  quelques  Cryptogames  vasculaires  (Marattiacées, 
Lycopodiuniy  Isœtes),  la  racine  procède  du  cloisonnement  d'un  groupe  de  cel- 
lules mères.  Celui-ci  se  comporte,  comme  on  sait  (p.  619),  de  plusieurs  manières 
différentes,  qu'il  faut  étudier  séparément. 

i""  Trois  soHes  d'ialtlales.  —  Le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent  est  celui 

(i)  Flahault  :  liecherches  mr  f  accroissement  terminal  de  la  racine  chez  les  Phanérogames 
(Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  VI,  1878).  On  y  trouve  résumée  les  nombreux  U^vaux  antérieurs, 
notamment  :  llanstein  (1868),  Reinke  (1871),  Strasburger  (1872),  Russow  (1872),  llieronymus 
(1874),  llegelmaier  (1874),  de  Janczewâki  (1874),  Uolle  (1870),  Treub  (1876),  Eriksson  (1877).— 
SchweiidcDcr  :  Ueber  das  Scheitelwachsthum  der  Phanerogamenwuneln  (Sitzungsb.  der  Berliner 
Akadcmie,  1882). 
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où  le  groupe  des  cellules  mères  se  compose  de  trois  sortes  de  cellules 
sëes,  spécialisées  de  manière  à  engendrer  chacune  une  portion  délenoinée  de  li 
racine,  dontelles  sont  les  initiales  :  les  supérieures,  c'est4-dire  celles  qui  sent 
tournées  vers  la  base  du  membre, 
produisent  le  cylindre  central,  les 
moyennes  l'écorce  et  les  infèrieurK 
la  coifTe  (fig.  453  et  454) .  En  d'au- 
tres termes,  le  cylindre  cenlni, 
l'écorce  et  la  coiffe  se  continuent 
k  travers  le  groupe  des  cellules 
mères  par  des  initiales  propres, 
don!  le  nombre,  plus  ou  moin» 
fig.  455.  -  Seclion  longiUidirtle  tiile  da  rcitrémilé  da  vrand  SUÎvant  leS  €88,  peut  SC  ré- 
i»iv:inettTmiia\tfmbriOBTi»iTeiaPantedtrMicordaia,  ~    .  '^ 

Lei  Iniliilci  inréricurei  ne  donnent  que  11  coitrer:  le!  duire    à    deUX   et  même    à    I  umté. 

!?tï;r,r.ri«;:'/^ni'r':°,u„S«^'L'î"^^'.'-*!r  "  «"  «»*  ainsi  chez  nmete»  et  dans 

lupérteurei  engendrant   la   c^Undra  centnl  ce-   Lépi- 

derme    de   ta   lige  ip   H    continue   tor  11   rteine   par  U  gTSude  majorité    deS    HonOCOtT- 

^X^m£hI  """"  "'  "  *""''  '  ''  ""^'^"  '*■'■  lédones  et  des  Dicotylédones. 

yais  entre  ces  deux  classes  on 
observe  une  différence  constante  dans  le  mode  d'origine  de  l'assise  pilirère.  Qiei 
les  Monocotylédones,  cette  assise  dérive,  avec  l'écorce,  des  initiales  moyennes: 
son  contour  est  lisse;  les  initiales  supé- 
rieures ne  produisent  que  la  coiffe  qui  s'ei- 
folie  complètement  (fig.  453).  Sous  ce  rap- 
port les  choses  s'y  passent  comme  cliez  les 
.  Cryptogames  vasciilaires.  Chez  les  Dicoty- 
lédones, l'assise  pilifère  dérive  au  contraire, 
avec  la  coiffe,  des  initiales  inférieures; 
c'est,  en  effet,  l'assise  interne  de  la  coiffe 
qui,  après  l'exfoliation  incomplète  de  celle- 
ci,  demeure,  avoc  son  contour  en  forme 
d'escalier,  adhérente  i  la  face  externe  de 
l'écoi'Ce  pour  constituer  l'assise  pilifère 
(lig.  454).  D'où  un  nouvel  exemple  de  la 
diversité  d'origine  d'un  même  tissu  dèfini- 
oppéé^û  '''^'  ^"  d'autres  termes,  la  limite  inleme 
le»  iiife-  de  l'exfoliation  de  la  coiffe,  limite  provo- 
CT"fcnnrci-Vic«riir';"w'^^ioÇénnei'M"ro^  fl"^  P^f  '^  géUfication  dcs  membranes. 
duiMnt  que  l'écorce  «;  le*  iup*ri«urei  duii-  est  pIus  OU  moins  profonde:  voilA  toule 
nenl  le  cylindre  cenlml  ce;  pc,  assise  péri-  -  ..«.. 
pliériqua  du  cylindre  (d'après  Janciewiki).         la  dlllérence. 

Les  initiales  du  cylindre  central,  qui  se 
comportent  de  la  même  manière  dans  les  deux  classes,  ne  tardent  pas  k  séparer 
en  dehors,  par  des  cloisons  tangentielles,  l'assise  périphérique  de  ce  cylindre; 
celle-ci  se  montre  donc  individualisée  très  près  du  sommet.  Après  celle  sépara- 
tion, les  cellules  centrales  subissent  un  grand  nombre  de  cloisonnements  dans 
tous  les  sens,  qui  se  succèdent  souvent  sans  ordre  délerminè,  quelquefois  en 
direction  nettement  ccntrirugc.  Dans  le  massif  ainsi  constitué,  se  différencient 
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plus  tard  en  direction  centripète  lea  faisceaux  ligneux,  les  faisceaux  libériens 
et  le  parenchyme  interposé. 

Les  initiales  de  l'ëcorce  sont  disposées  d'ordinaire  en  une  seule  assise  cl  se  ré- 
duisent souvent  à  deux  sur  la  section  longitudinale  axile.  Chez  les  Honocotylé- 
dones,  elles  forment  bientfkt  en  dehors,  par  un  premier  cloisonnement  langentiel, 
une  assise  dont  les  cellules  s'accroissent  rapidement  dans  le  sens  radial  et  se 
dédoublent  pour  donner  h  l'extérieur  l'assise  pilifëre,  à  l'intérieur  l'assise  subé- 
reuse. Les  cellules  internes  sedivisent  ensuite  de  nouveau  par  une  cloison  langeii- 
tielle  ;  lea  cellules  extérieures,  par  un  cloisonnement  centrifuge  plus  ou  moins 
prolongé,  produisent  la  zone  corticale  externe  plus  ou  moins  épaisse  ;  les  cellules 
intérieures,  par  un  cloisonnement  centripète  plus  ou  moins  longtemps  répété, 
engendrent  la  zone  corticale  interne  et  enfin  l'endoderme,  qui  ne  se  différencie 
qu'en  dernier  lieu  &  une  dislance  assez  grande  du  sommet. 

Chez  les  Dicotylédones,  les  initiales  de  l'écorce,  n'ayant  pas  A  fournir  l'assise 
pilifère,  séparent  d'abord,  par  un  premier  cloisonnement  langentiel,  l'assise  subé- 
reuse, qui  acquiert  ainsi  son  indépendance  très  prés  du  sommet  et  ne  tarde  pas  à 
se  différencier.  Les  cellules  internes  se  dédoublent  ensuite  de  nouveau;  l'assise 
extérieure,  par  un  cloisonnement  centrifuge,  produit  la  zone  corticale  externe, 
tandis  que  l'assise  intérieure,  poursuivant  son  cloisonnement  centripète,  donne  la 
zone  corticale  interne  et  en  dernier  lieu  l'endoderme. 

Quant  aux  initiales  de  la  coiffe,  par  une  série  de  cloisons  transversales  dont 
ta  direction  est  centripète,  bientAt  suivies  de  cloisons  longitudinales  dans  les 
divers  segments  détachés,  elles  produi- 
sent une  couche  de  parenchyme  de  plus 
en  plus  épaisse,  dont  les  cellules  sont 
disposées  tantét  régulièrement  en  séries 
longitudinales  ou  en  calottes  concen- 
triques, lantM  sans  régularité  aucune, 
el  qui  s'exfolie  en  dehors  pendant 
qu'elle  se  régénère  en  dedans  au  voisi- 
nage du  sommet.  Il  y  a  seulement  cette 
dilTérence,  que  chez  les  Monocolylèdo- 
nes,  la  coiffe  s' exfolie  tout  entière  jus- 
ques  et  y  compris  l'assise  la  plus  in- 
terne, pour  mettre  à  nu  la  surface  lisse 
ne  I  Lcorcc  ■  lanois  que,  cnez  les  uicoiy-  ^^jj,^  ^.^^^  ^^^^^  aérienne  d"un  Onridium.  La 
lédones,    l'assise  interne  avec  son   COn-      iiiiiiiln  inttrimre»  ne  fonnenl  que  l>  coiffée; 

tour  en  escalier  demeure  ft  la  surface     "eM'ÏM^piîîrL'rr'eDinpa'^iiîû ou ^(f ^(diiii^ 
de  l'écorce,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se     <•*  ^i)' 
différencier  en  assise  pilifère. 

Quand  la  racine  possède  un  t)oi7?  épais,  c'est-è-dire  lorsque  l'assise  pilifère  est 
composée  (Orchidées,  Aroidées,  etc.),  le  cloisonnement  commence  à  s'y  opérer 
très  prés  du  sommet,  aussitôt  après  qu'elle  s'est  séparée  des  initiales  de  l'é- 
corce, mais  cependant  après  que  l'assise  subéreuse  est  elle-même  devenue  indé- 
pendante (dg.  455). 

'■2'  riBB  4e  ir«la  mwrum  d'ialUalM.  —  La  Spécialisation  des  cellules  mères 
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varie  à  la  fois  suivant  les  plantes,  et  dans  une  même  plante  suivant  le  diamètre 
de  la  racine. 

Le  faisceau  ligneux  peut  se  réduire  à  un  seul  vaisseau  étroit,  appliqué  contre 
rassise  périphérique  (HydrochariSy  beaucoup  de  Carex,  etc.).  On  voit  alors  assez 
souvent  Taxe  du  cylindre  central  occupé  par  un  large  vaisseau,  accolé  aux  vais- 
seaux externes  (Polamogeton  lucens)^  ou  séparé  d*eux  par  un  ou  deux  rangs 
de  cellules  conjonctives  (HydrocleiSy  Elodeà),  Ailleurs,  il  comprend  deux  ou  trois 
vaisseaux  superposés  suivant  le  rayon  (Poa,  Bromus^  Hordeuniy  Pontederia^  etc.), 
avec  ou  sans  vaisseau  axile.  Ordinairement  il  contient  un  plus  grand  nombre 
de  vaisseaux  disposés,  soit  en  une  seule  série  radiale  comme  les  tuyaux  d*un  jeu 
d*orgue  (Ombellifères,  etc.),  soit  en  plusieurs  séries  accolées  en  une  lame  à 
section  cunéiforme,  parfois  dilatée  en  éventail  (Cycadées).  Quelquefois  les  vais- 
seaux les  plus  étroits  s'étalent  contre  Tassise  périphérique    en  une  rangée  tan- 
gentiellc,  de  sorte  que  le  faisceau  offre  sur  la  section  la  forme  d*un  T  (Asperge). 
Quand  les  faisceaux  acquièrent  ainsi  un  développement  notable  dans  le  sens  du 
rayon,  il  arrive  souvent  qu'ils  se  touchent  deux  à  deux  par  leurs  larges  vaisseaux 
internes,  en  formant  sur  la  section  des  sortes  de  V  qui  comprennent  entre  leurs 
branches  les  faisceaux  libériens  alternes.  Tant  qu'il  ne  se  projette  pas  trop  loin 
vers  le  centre,  le  faisceau  reste  continu  ;  mais  si  le  nombre  des  vaisseaux  y  dé- 
passe une  certaine  limite,  il  se  montre  disjoint  (fig.  451).  Les  larges  vaisseaux 
internes  se  trouvent  séparés  de  la  lame  rayonnante  externe,  et  les  uns  des  autres, 
par  un  ou  plusieurs  rangs  de  cellules  conjonctives  (grosses  racines  des  Tomdia^ 
Dracaena^  PandanuSy  etc.).  Il  est  clair  que  les  faisceaux  du  cylindre  ne  peuveni 
pas  tous  être  disjoints,  ni  l'être  tous  au  même  degré.  Aussi  observe-t-on  alors 
une  alternance  assez  régulière  entre  les  faisceaux  moins  développés,  qui  sont 
continus,  et  les  faisceaux  plus  développés,  qui  sont  disjoints  à  divers  degrés. 

Dans  certaines  plantes  aquatiques,  les  vaisseaux  résorbent  leur  membrane  plus 
ou  moins  vite  après  son  épaississement  et  sont  remplacés  par  autant  de  lacunes 
(Alisma,  Hydrocleis,  Aponogetan^  Elodea^  etc.).  Ils  la  résorbent  quelquefois  avant 
son  épaississement  (Naïas,  Vallisneria^  Lemna). 

Le  faisceau  libérien  offre  une  série  de  modifications  parallèles  à  celles  du 
faisceau  ligneux  et  donne  lieu  à  des  remarques  analogues.  Réduit  parfois  à  un 
seul  tube  criblé  {Elodea,  Triglochin^  Aponogeton^  etc.),  ou  à  deux  ou  trois  tubes 
criblés  (Tr/iieî/m,  Paspaltim,  etc.,  Pontederia,  etc.),  il  en  renferme  ordinaire- 
un  assez  grand  nombre.  Le  paquet  ainsi  formé  s'étale  suivant  la  circonférence,  si 
les  faisceaux  sont  peu  nombreux  et  espacés,  surtout  s'il  n'y  en  a  que  deux 
(Cig.  450)  ;  ils  s'allongent  suivant  le  rayon  s'ils  sont  nombreux  et  rapprochés 
(fig.  448),  mais  ils  se  projettent  toujours  moins  loin  vers  le  centre  que  les  fais- 
ceaux ligneux  alternes.  Dans  ce  dernier  cas,  les  tubes  criblés  internes  sont 
d'ordinaire  beaucoup  plus  larges  que  les  externes.  Enfin,  si  le  nombre  des  tubes 
augmente  au  delà  d'une  certaine  limite,  le  faisceau  libérien  se  montre  disjoint, 
les  larges  tubes  criblés  internes  étant  séparés  du  paquet  extérieur,  et  les  uns 
des  autres,  par  des  cellules  conjonctives  (Tomelia,  Panda7ius,  etc.).  La  même 
rncme  oiTre  alors  des  faisceaux  libériens  de  plusieurs  dimensions,  les  uns 
petits  e  continus,  les  autres  plus  ou  moins  grands  et  à  divers  degrés  disjoints, 
qui  alternent  assez  régulièrement  à  la  périphérie  du  cylindre  central.  Les  fais* 
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ceauxlibériens  sont  presque  toujours  dépourvus  de  libres  du  sclérenchyme.  Pour- 
lanl,  chez  les  Papilionucées  (Haricot,  Pois,  Lupin,  etc.),  les  Aiiouacé^s,  Celli- 
dées,  Cycadces,  on  y  trouve  un  arc  de  libres  blanches  en  deliors  des  tubes  criblés, 

>  Kmaa  le  papeacAtyme  «onjonctlf.  —  Le  volume  du  piircuchyme  conjonctir 
varie  beaucoup  avec  le  diamètre  du  cylindi-e  central.  Dans  les  racines  gi'ëles,  il 
arrive  fréquemment  que  les  faiscciiui  ligneux,  pi'enanl  toute  la  longueur  du 
rayon,  viennent  se  toucher  au  centre,  en  rormanl  soit  une  bande  diamétrale 
(fig.  450),  soit  une  étoile  à  trois,  quatre,  cinq  rayons,  etc.  Le  parenchyme  con- 
jonctir  se  réduit  alors  à  une  ou  deux  assises  de  cellules  qiii  bordent  chaque 
faisceau  libérien.  Dans  les  racines  les  plus  grêles,  il  s'annule  même  tout  à  fait,  le 
cylindre  central  pouvant  se  réduire,  sous  l'assise  périphérique,  â  deux  vaisseaux 
et  à  deux  tubes  criblés  alternes,  directement  en  contact.  Dans  les  grosses  racines, 
au  contraire,  où  les  faisceaux  ligneux  ne  s'étendent  que  sur  une  petite  partie  du 
rayon,  le  pa  n  lymeconjoncffr  npl'tlela  geespa  la'  s  Ib  u  nti-c,  ainsi 
que  les  inter  a  es  en      les  d    erses  pa      s  des  fa  scea  x  q  and    s  son  disjoints. 

tjuand  il  es      es  de  e  oppé     I    onse    e  pa   o  s  s  s  memb  ânes    mnces  dans 


>j^i%i^ 


toule  son  étendue  (Valériane,  Asphodèle,  etc.)  ;  mais  souvent  il  les  épaissit  et  les 
lignifie  forleiucnt  (Hg.  451).  Plus  ou  moins  précoce  et  plus  ou  moms  complète 
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suivant  les  plantes,  cette  sclérose  estd*abord  centripète.  Elle  commence  de  chaque 
côté  de  la  région  moyenne  des  faisceaux  ligneux,  en  laissant  pourtant  entre  les 
premières  cellules  épaissies  et  la  paroi  des  vaisseaux  une  assise  de  cellules  à  parois 
minces.  De  là  elle  progresse  peu  à  peu  vers  l'intérieur  et  latéralement,  et  ne 
tarde  pas  à  se  rejoindre  en  un  anneau  continu  en  passant  sur  le  bord  interne  des 
faisceaux  libériens.  Après  quoi,  elle  s'avance  plus  ou  moins  rapidement  vers  le 
centre.  Cest  plus  tard  seulement  que  les  cellules  qui  bordent  les  vaisseaux  les 
plus  étroits  des  faisceaux  ligneux  s'épaississent  à  leur  tour  et  que  la  sclérose 
s*étend,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  aux  cellules  de  l'assise  périphérique  situées 
en  dehors  des  faisceaux  libériens;  dans  cette  seconde  période,  elle  est  centri- 
fuge. La  lignification  esl  souvent  complète  (Agave^  nombreuses  Aroîdées,  etc.): 
mais  souvent  aussi  elle  s'arrête  dans  sa  marche  vers  l'intérieur  et  laisse  subsister 
au  centre  une  masse  plus  ou  moins  considérable  de  larges  cellules  à  parois 
minces,  contenant  souvent  de  l'amidon,  séparées  par  des  méats  aèrifères,  une 
véritable  moelle  [Asparagus,  Brassia  et  autres  Orchidées,  Alpinia^  etc.).  Dans 
les  grosses  racines  à  faisceaux  disjoints,  la  sclérose  centrale  s'opère  d'abord 
autour  des  groupes  ligneux  ef  libériens  épars  dans  le  parenchyme  conjonctif,  de 
manière  à  former  à  chacun  de  ces  groupes  une  gaine  scléreuse,  puis  elle  réunit 
ensemble  plusieurs  de  ces  groupes  libériens  et  ligneux  en  un  massif  complexe. 
Elle  s'arrête  alors,  en  laissant  le  reste  à  l'état  de  parenchyme  à  parois  minces 
rempli  d'amidon  (Pandanus,  Freycinetia,  etc.),  ou  bien  elle  envahit  peu  à  peu 
jusqu'au  centre  tout  le  tissu  conjonctif  (Dracœna,  Monslera^  etc.). 

Disposition  du  •clérenehyme  dans  in  stmeture  primaire.  Constltotlon 
dnstéréome  de  In  melne.  — La  solidité  dont  la  racine  a  besoin  pendant  sa  pé- 
riode primaire  lui  est  assurée  d'ordinaire  par  la  sclérose  progressive  et  locale  du 
parenchyme  de  l'écorce  et  surtout  de  celui  du  cylindre  central,  phénomène  dont 
on  vient  d'étudier  les  principales  modifications  (fig.  451).  C'est  donc  par  du 
parenchyme  scléreux,  quelquefois  par  des  poils  scléreux  internes,  quelquefois 
aussi  par  du  collenchyme,  que  le  stéréome  se  constitue  dans  la  structure  pri- 
maire. Pourtant,  du  sclérenchyme  proprement  dit  vient  paifois  s'y  ajouter.  11  se 
développe  aussi  bien  dans  l'écorce  que  dans  le  cylindre  central.  Dans  l'écorce,  il 
forme  soit  ime  couche  continue  plus  ou  moins  épaisse,  située  au-dessous  de 
l'assise  subéreuse  (certains  Philodendron),  soit  des  faisceaux  épars  dans  la  zone 
externe  et  dans  la  zone  interne  (Pandantis,  Philodendron),  soit  à  la  fois  une  couche 
fibreuse  en  dehors  et  dëfe  faisceaux  fibreux  en  dedans  (Phosnix,  etc.)  ;  chez  les  Philo- 
dendron^ chacun  des  faisceaux  de  sclérenchyme  contient  dans  son  axe  un  canal 
oléorésineux.  Dans  le  cylindre  central,  il  forme  des  faisceaux  fibreux  disséminés 
dans  le  parenchyme  conjonctif,  faciles  à  reconnaître  d'avec  les  portions  sclérifîées 
de  ce  parenchyme  (Pandanus,  Cyclanthus,  etc.). 

Disposition  de  l'appareil  séeréteor  dans  la  strneture   primaire  de   In 

raeine.  —  On  trouve  souvent,  disséminées  dans  l'écorce  de  la  racine,  des  cel- 
lules de  forme  ordinaire  l'enfermant  de  l'huile  essentielle,  de  la  résine,  du  tan- 
nin, de  l'oxalate  de  chaux  en  raphides,  en  macles  radiées  ou  en  cristaux  iso- 
lés. Quelquefois  ces  cellules  sécrélrices  se  groupent  en  une  ou  plusieurs  assises. 
Dans  l'Acore  et  la  Valériane,  par  exemple,  les  cellules  de  la  seconde  assise  corti- 
cale sont  toutes  remplies  d'huile  essentielle;  de  même,  contre  le  bord  externe  de 
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Tanncau  sciéreux  signalé  plus  haut  chez  les  Monstérinées,  s*appuie  une  assise  de 
petites  cellules  contenant  chacune  un  cristal  d'oxalale  de  chaux. 

Les  grandes  cellules  laticifëres  rameuses  de  la  tige  des  Euphorbes  étendent 
leurs  branches  dans  les  racines  ;  on  les  y  rencontre  à  la  fois  dans  Técorce  ex- 
terne sous  l'assise  subéreuse  et  dans  le  cylindre  central  à  Tintérieur  des  faisceaux 
libériens.  Les  cellules  laticiféres  ou  tannifères  disposées  en  (îles  longitudinales, 
simples  ou  anastomosées  en  réseau,  sont  quelquefois  localisées  dans  Técorce 
(Marattiacées)  ;  le  plus  souvent  elles  sont  confinées  dans  le  cylindre  central, 
annexées  aux  faisceaux  libériens  qui  en  possèdent  une  de  chaque  côté  (diverses 
Aroîdées  :  Colocasia^  Xanthosoma^  Syngonium^  etc.). 

Les  canaux  sécréteurs  se  localisent  aussi  tantôt  dans  Técorce,  tantôt  dans  le 
cylindre  central,  tantôt  dans  les  deux  régions  à  la  fois.  Ainsi  la  racine  du  Clusia 
a  des  canaux  laticiféres  rangés  en  trois  cercles,  deux  dans  la  zone  externe,  un 
dans  la  zone  interne  de  Fécorce  ;  celle  des  Philodendron  et  Homalonema  a  des 
canaux  oléorésineux  disposés  ordinairement  en  plusieurs  cercles  dans  Fécorce, 
entourés  chacun  dans  le  premier  genre  d*une  gaine  de  sclérenchyme  qui  manque 
dans  le  second.  Dans  les  Composées,  les  canaux  oléifères  se  rapprochent  du  cy- 
lindre central,  car  ils  sont  entaillés  dans  Fépaisseur  même  de  Tendoderme  en 
dehors  des  faisceaux  libériens.  A  cet  effet,  un  certain  nombre  de  cellules  endo- 
dermiques,  formant  un  arc  superposé  au  milieu  du  faisceau  libérien,  se  dédou- 
blent par  une  cloison  tangentielle  située  en  dehors  des  plissements.  En  arron- 
dissant leurs  angles,  ces  cellules  produisent  des  méats  quadrangulaires  où  elles 
déversent  une  huile  jaune  ou  verdàtre.  L*arc  de  canaux  oléifères  ainsi  constitué 
peut  comprendre  jusqu'à  15-20  méats  (Cirsiunij  Serratula,  etc.)  ;  il  en  contient 
souvent  5-iO  (HelianÙius,  Tagetes,  etc.);  il  se  réduit  quelquefois  à  2  ou  à  i  (Co- 
tula^  Senecio,  BelliSj  Erigerons  etc.). 

Dans  les  Ombelliféres  et  les  Araliacées,  les  canaux  oléifères  sont  dispo- 
sés, au  contraire,  à  la  périphérie  du  cylindre  central.  Ils  sont  de  deux  sortes. 
Les  premiers,  entaillés  dans  l'épaisseur  môme  de  l'assise  périphérique,  for- 
ment un  arc  plus  ou  moins  large  en  face  de  chaque  faisceau  ligneux;  les 
canaux  de  cet  arc  sont  toujours  en  nombre  impair  ;  le  médian,  situé  en 
face  du  vaisseau  le  plus  étroit,  est  quadrangulaire,  les  autres  tiiangulaires. 
Les  seconds  sont  disposés  un  à  un  au  milieu  du  bord  externe  de  chaque  faisceau 
libérien. 

Le  Pittosporum  Tobira  a,  comme  les  plantes  précédentes,  un  arc  de  canaux 
oléifères  creusés  dans  l'épaisseur  de  l'assise  périphérique  du  cylindre  central 
vis-à-vis  de  chaque  faisceau  ligneux;  mais  le  canal  libérien,  au  lieu  d'occuper  le 
milieu  du  bord  externe,  est  placé  à  l'intérieur  du  faisceau.  Ailleurs,  les  deux 
dispositions  ici  réunies  se  montrent  isolément.  Ainsi,  dans  le  Pin  et  le  Mélèze, 
les  canaux  résineux,  entaillés  dans  la  partie  interne  de  l'épaisse  couche  péri- 
phérique du  cylindre  central,  sont  disposés  un  par  un  en  dehors  de  chaque 
faisceau  ligneux  qui  se  bifurque  en  Y  pour  l'envelopper;  il  n'y  en  a  pas  dans  les 
faisceaux  libériens.  Au  contraire,  dans  les  Térébinthacées  et  Burséracées,  cer- 
taines Clusiacées  (XanthochymuSy  Rheedia),  diverses  Conifères  (Araucaria,  Wid- 
dringtonia),  on  voit  un  ou  plusieurs  canaux  sécréteurs  à  l'intérieur  de  chaque 
faisceau  libérien  ;  il  n'y  en  a  pas  en  face  des  faisceaux  ligneux.  Dans  les  Cedrui^ 
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sivcmcnt  et  se  vident,  ou  bien  ne  contiennent  que  des  globules  d*huile  ou  des 
cristaux  d*oxalate  de  chaux  en  macles  sphériques  ou  en  raphides. 

En  môme  temps,  elles  se  détachent  d'ordinaire,  et  cela  de  deux  manières  diffé- 
rentes. Tantôt  la  couche  moyenne  des  membranes  se  gélifie,  se  dissout*  les  cel- 
lules des  diverses  (îles  longitudinales  s*isolent  et  la  coiffe  va  s'émieltant  pour 
ainsi  dire  à  la  périphérie  dans  un  liquide  visqueux  (Gg.  456,  459).  Chez  les  Mi>- 
nocotylédones,  la  gélification  frappe  jusqu'aux  membranes  externes  de  Tassise 
périphérique  de  Técorce  (fig.  459,  v),  ce  qui  fait  que  Tassise  la  plus  interne  de 
la  coiffe  se  détache  comme  les  autres  (Graminées,  Cypéracées,  etc.).  Chez  les 
Dicotylédones,  elle  s'arrête  à  la  ligne  de  gradins  qui  sépare  TavantHlemièi'e  as- 
sise de  la  coiffe  de  la  dernière  ;  il  en  résulte  que  celle-ci  ne  se  détache  pas 
(Crucifères,  Papavéracées,  etc.).  Tantôt,  au  contraire,  les  membranes  se  subéri- 
fient  et  les  cellules  demeurent  adhérentes  latéralement,  mais  les  assises  exter- 
nes, progressivement  déchirées  par  la  croissance  interne,  se  séparent  et  se  dé- 
tachent en  feuillets;  la  coiffe  s'exfolie  (Palmiers,  etc.). 

Le  plus  souvent,  à  mesure  qu'elle  s'émiette  ou  s*exfolie,  la  coiffe  se  régénère 
pour  autant  à  l'intérieur,  de  manière  à  conserver  une  épaisseur  sensiblement  con- 
stante. Quelquefois  au  contraire,  et  notamment  dans  les  plantes  aquatiques,  le 
cloisonnement  interne  s'arrête  de  bonne  heure  ;  alors  de  deux  choses  l'une  :  ou 
bien  la  coiffe  persiste  autour  du  sommet  (Ntpnpheaj  Lemna^  PiUia^  etc.),  ou 
bien  elle  tombe,  soit  tout  d'un  coup  (Azolla)^  soit  en  s'exfoliant  peu  à  peu  (Hydro- 
charis).  Pour  Taspect  extérieur  et  le  rôle  physiologique  de  la  coiffe  (voir  p.  225). 


§3 
Origine  et  mode  d'insertion  des  radicelles. 

Sachant  comment  la  structure  primaire  de  la  racine  s'édifie  peu  à  peu  au 
sommet,  il  est  nécessaire  de  chercher  comment  ce  sommet  lui-même  prend 
naissance.  S'il  s'agit  d'une  racine  primaire,  c'est  à  l'intérieur  de  la  tige  ou  de 
la  feuille,  et  la  question  ne  pourra  être  étudiée  que  plus  tard.  Mais  s'il  s'agit  d  une 
racine  secondaire,  tertiaire,  etc.,  en  un  mot  d'une  radicelle  quelconque»  c'est  à 
l'intérieur  d'une  racine  mère,  et  il  faut  maintenant  étudier  ce  problème. 

D'une  façon  générale,  la  radicelle  naît  comme  elle  croît.  Croît-elle  par  une  cellule 
mère  unique,  elle  naît  d'une  seule  cellule  (Cryptogames  vasculaires).  Croit-elle 
par  un  groupe  de  cellules  mères,  équivalentes  ou  diversement  spécialisées,  elle 
naît  d'un  groupe  de  cellules  (Phanérogames).  Où  se  trouvent  situées,  dans  le 
corps  de  la  racine  mère,  les  cellules  qui  engendrent  les  radicelles,  les  cellules 
rhizogènes?  Toujours,  toutes  les  fois  du  moins  que  la  chose  est  possible,  en 
face  des  faisceaux  ligneux  du  cylindre  central.  Comme  ceux-ci  ont  une  course 
parallèle  à  Taxe,  il  en  résulte  que  les  radicelles  se  trouvent  disposées  sur  la 
racine  suivant  autant  de  séries  longitudinales  qu'elle  renferme  de  faisceaux 
ligneux,  disposition  constatée  effectivement  (p.  252).  Et  puisque  dans  la  racine 
terminale  le  nombre  de  ces  faisceaux  est  constant  (p.  693),  il  s'ensuit  que  sur 
cette  racine  le  nombre  des  rangées  de  radicelles  est  également  constant»  conune 
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lion.  On  dirait  d'un  faisceau  libëroligneux  collatéral.  Cette  structure  singu- 
lière se  conserve  désonnais  dans  toutes  les  dichotomies  ultérieures,  parce  que 
chaque  branche  entraine  la  moitié  du  faisceau  ligneux  avec  la  moitié  du  fais- 
ceau libérien  opposé.  Il  en  est  aiusi  dans  les  Lycopodium. 

Dans  les  Selaginelia  et  hoetet,  le  tronc  principal  de  la  racine  possède  déjà 
cet'e  structure  anomale,  qui  se  continue  ensuite  dans  toutes  ses  bifurcations. 
Cela  tient -sans  doute  à  ce  que  cliez  ces  plantes  la  racine  primaire,  dont  le  cy- 
lindre central  contient  deux  faisceaux  ligneux  et  deux  faisceaux  libériens,  subit 
à  l'inlérieur  même  de  la  tige  où  elle  nait  une  première  bifurcation;  l'une  des 
branches  avorte,  l'autre  se  développe  seule  au  dehors  en  simulant  un  tronc  pri- 
maire. 

Si  l'on  réHécbit  que,  lorsque  l'organe  possède  cette  structure  symétrique  par 
rapport  à  un  plan,  il  n'est  pas  une  racine  complète,  mais  seulement  l'une  des 
branches  d'une  racine  bifurquée,  on  voit  que  la  règle  énoncée  plus  haut,  sur 
la  symétiîe  de  la  racine  par  rapport  à  un  axe,  conserve  sa  généralité. 


•■roln.  —  Quand  la  ra- 
cine se  développe  en  suçoir 
(voir  p.  237),  sa  structure 
primaire  se  dégrade  beau- 
coup. Les  petits  suçoirs  de  la 
Cuscute,  par  exemple,  n'ont 
ni  coiffe,  ni  cylindre  cen- 
tral distinct.  Leur  écorce, 
réduite  pour  ainsi  dire  à 
l'assise  pilifère,  prolonge 
toutes  ses  cellules  en  on 
faisceau  de  longs  poils  qui 
s'enfoncent  dans  le  tissu  de 
la  plante  nourricière.  Les 
poils  du  centre  du  faisceau 
se  continuont  à  leur  base 
par  des  cellules  annelées 
qui,  à  leur  tour,  viennent 
s'insérer  sur  les  vaisseaux  de  la  tige  à  l'intérieur  de  laquelle  la  racine  a  pris 
naissance  (fig.  452).  La  coiffe  manque  aussi  au  suçoir  rameux  du  Gui. 


Fig.  131.  —  SeclioD  loDgiludinile  d'une  nctac-iuvoii 
perTorant  li  plante  nourricière,  g  g,  poil*  ilMOrbinti;  lu  léric* 
»lluUir«s  iiiles  Kuil  épaiMiM  en  vajueiui  1  leur  biie  Im,  où 
elles  l'iniéreDl  lur  les  Tiisieiiii  de  la  lige  (d'ipréi  Eoch). 


Origine  de  la  atmctnre  prifflaire  de  la  racine. 

Ou  sait  que  lus  divers  tissus  définitifs  de  la  racine  primaire  dérivent  de  la  dif- 
fêmiciation  d'un  mérisléme  primitif  terminal,  lequel,  à  son  tour,  provient  du 
cloisonnement  dune  cellule  mèie  unique  ou  d'un  groupe  de  cellules  mères 
(p.  61^).  On  sait  aussi  que  dans  la  racine  la  cellule  mère  ou  le  groupe  des  cel- 
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ligneux  et  libériens,  mais  son  centre  répond  toi^ours  à  un  Taisceau  ligneui. 
Pourtant,  les  cellules  de  l'assise  périphérique  ne  forment  pas  toujours  la  radi- 
celle tout  entière;  il  y  a  sous  ce  rapport  trois  cas  &  distinguer. 

{"Les  cellules  de  l'assise  périphérique  produisent  toute  la  radicelle  (ûg.  461): 

c'est  le    cas    le  plu? 
fréquent  {Alùma,  Sa- 
gUlarta,  Zea,  Fagopy- 
rvm ,    Raphama ,  Be- 
lianthut,     etc.).     Une 
première  cloison  tan- 
gentielle  sépare  alors 
les  cellules  mères  en 
deux  assises  :    l'inté- 
rieure forme  le  groupe 
d'initiales  du  cylindre 
central  ;  l'extérieun^  «• 
dédouble  de   nouveau 
et  sépare  en  deliors  les 
initiales  de    la  coiffe, 
en   dedans    celles   de 
l'écorcc.  Le  cloisonne- 
menl  ultérieur  s'opère 
comme  il  a  été  dit  plus  haut;  le  cône  de  méristt^me  ainsi  constilué  refoule  Venr 
doderme  et  le  reste  de  l'ccorce,  et  finit  par  la  percer  pour  se  développer  en 
radicelle  au  dehors.  Déjà  pourlani, 
chez  quelques-unes  de  ces  plantes, 
l'endoderme   se   distend    sans   se 
rompre,  se  divise  par  des  cloisons 
rudiales   et   même   par    cjuclques 
cloisons  langentielles  de  manière  à 
envelopper  le  cAne  radircllaire.à 
sa  sortie  de  l'écorae,  d'une  [Atitma, 
SagiUaria)  ou  de  plusieurs  assises 
(Zea,  BeUanthtit,  flg.  461 ,  c)  qui 
s'eifulient  bienlAt  après;   l'endo- 
derme contribue  alors  à  épaissir 
plus  ou  moins  la  coiffe.  Chez  les 


(.  181.  -~  Section  tnniTeiMle  d'un*  ndnc  d 
l'nt  d'une  radicelle  en  vo 
celui  liMricnii  ind,  endoderme,  creoié  d 
raendchan  de  chaque  fiisceau  libérien, 
liennanl  de  te  lépirer  de  ceilsa  de  li  ca 
central.  B,  tlal  plus  aTincc  ;  l'endndermc 
EOutribue  1  épaitsir  la  coifTe  (d'ipréa  Jane 


e*  Inlllalet  d( 

;  ce.  iniliales  du  CTlIodre 


nitiales  d: 


>,  passant  par  l'i 

L'aisise  pfripbéri<|ue/i<:  produit  i»  iiiiMdiEi  uu  tjriinuiti    ....  .  , 

rentrai  ce.  et  celles  de  l'écorce  ér;   l'endoderme  mil,     tomféres,    qUI     Se     rattachent    fa» 

encore  IndiTii  en  il,  l'eil  dédoublé  en  £,  de  minière  t    même   tvne    l'assise   nérinhériauf 

donner  lei  initiales  de  l'auise  pilifèi^  q>.  et  celles  de  la    "'^'"^   ^ÏP^'  '  '"'*'*''   peripHenijut 

coiRe  i;  (d'apréi  Janoewskii.  cst  inomposée;  elle  donne,  par  sa 

rangée  interne,   les  initiales    du 

cylindre  central,  par  sa   rangée   externe,   les  initiales  communes  de  l'écoire 

et  de  la  coiffe,  qui  demeurent,  comme  on  sait,  confondues  {Pinm,  Alneg,  etc.). 

2°  Les  cellules  de  l'assise  périphérique  ne  protluisent  que  le  cylindre  central  et 

l'écorce  de  la  ladiccUc;  sa  coiffe  et  même  son  assise  pilifére  sont  formées  par 

l'endoderme  de  la  racine  mère  {Piitia,  lig.  462).  Ici  les  cellules  de  l'assise  périplié- 
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six  ou  douze  cellules  corticales  se  partagent  ensuite  par  une  cloison  tangenlielle; 
des  deux  assises  ainsi  formées,  Texterne  se  dédouble  pour  donner  en  dehors 
rassise  pilifère,  en  dedans  Tassise  subéreuse  (Polypodium^  Blechnum^  etc.); 
Tinteme  produit  le  reste  de  Técorce.  A  cet  effet,  elle  se  dédouble  de  nouveau; 
la  cellule  externe,  en  se  divisant  un  certain  nombre  de  fois  en  direction  cen- 
trifuge, produit  la  zone  externe  ;  la  cellule  interne,  en  se  cloisonnant  en  direction 
centripète,  engendre  la  zone  interne  avec  Tendoderme,  qui  se  différencie  en 
dernier  lieu. 

Pour  former  le  cylindre  central,  les  six  cellules  internes  se  divisent  d*abord, 
par  une  cloison  tangentielle,  en  une  cellule  tabulaire  externe  et  une  cellule  trian- 
gulaire interne.  Les  six  cellules  tabulaires  externes,  tantôt  simples,  tantôt 
divisées  encore  une  fois  et  formant  deux  assises,  constituent  directement  la 
couche  périphérique  du  cylindre  central.  Les  six  cellules  triangulaires  internes 
se  cloisonnent  bientôt  dans  tous  les  sens,  et  la  direction  du  cloisonnement  est 
centrifuge;  aussi,  la  division  terminée,  les  cellules  périphériques  sont-elles 
notablement  plus  petites  que  les  cellules  centrales.  C'est  alors  que  commence, 
contre  le  bord  interne  de  la  couche  périphérique,  la  différenciation  des  premiers 
vaisseaux  et  des  premiers  tubes  criblés,  différenciation  qui  progresse  ensuite 
plus  ou  moins  loin  vers  le  centre,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  de  manière  à 
constituer  en  définitive  les  faisceaux  vasculaires,  les  faisceaux  libériens  et  le 
paienchyme  conjonctif  interposé.  G*est  ainsi  que  la  jeune  racine  s'édifie  peu 
à  peu  à  partir  de  sa  cellule  mère,  et  qu'elle  poursuit  indéfiniment  sa  crois- 
sance. 

Les  choses  se  passent  essentiellement  de  même  chez  les  Prèles,  à  une  diffé- 
rence près.  Lorsque  les  douze  cellules  du  cylindre  central  sont  formées,  les  six 
externes  subissent  un  cloisonnement  répété  dans  divers  sens,  et  c'est  dans  la  zone 
ainsi  constituée  que  se  différencient  plus  tard  les  faisceaux  ligneux,  les  faisceaux 
libériens  et  le  parenchyme  interposé,  tandis  que  Tune  des  cellules  internes 
grandit  beaucoup  et  produit  un  Jarge  vaisseau  axile.  On  voit  que  si  l'assise 
périphérique  du  cylindre  central  fait  défaut  dans  cette  racine,  comme  on  l'a  dit 
page  692,  c'est  parce  que  les  matériaux  qui  lui  sont  destinés  partout  ailleurs  y 
reçoivent  un  autre  emploi.  L'appareil  conducteur  a  donc  chez  les  Prèles  une 
tout  autre  origine  que  chez  les  Fougères.  Au  point  de  vue  de  la  valeur  qu'il  con- 
vient d'attacher  aux  caractères  tirés  du  développement  des  tissus,  l'intérêt  de 
cette  observation  n'échappera  à  personne. 

Formation  de  1a  racine  par  an  groapede  eellales  mères  (1).  —  Chez  la 
plupart  des  Phanérogames  et  quelques  Cryptogames  vasculaires  (Marattiacées, 
Lycopodium,  Isœies),  la  racine  procède  du  cloisonnement  d'un  groupe  de  cel- 
lules mères.  Celui-ci  se  comporte,  comme  on  sait  (p.  619),  de  plusieurs  manières 
différentes,  qu'il  faut  étudier  séparément. 

i"*  Trois  soHes  d'initiales.  —  Le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent  est  celui 

(i)  Flahault  :  Recherches  sur  r accroissement  terminal  de  la  racine  chez  les  Phanérogames 
(Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  VI,  1878).  On  y  trouve  résumés  les  nombreux  U^vaux  antérieurs, 
notamment  :  llanstein  (1868),  Reinke  (1871),  Strasburger  (1872),  Russow  (1872),  llieronymus 
(1874),  Ilegelmaier  (1874),  de  Janczewski  (1874),  Uolle  (1870),  Treub  (1876).  Ëriksson  (1877).— 
Schweudciier  :  Veber  das  Scheitelwachsthum  der  Phanerogamenwuneln  (Sitzungsb.  der  Berliner 
Akadcmie,  1882). 
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les  Honocotylédones,  cette  a 


où  le  groupe  dea  cellules  mères  se  compose  de  trois  sortes  de  cellules  superpo- 
sées, spécialisées  de  manière  A  engendrer  chacune  une  portion  déterminée  de  la 
racine,  dont  elles  sont  les  initiales  :  les  supérieures,  c'est-i-dlre  celles  qui  stnl 
tournées  vers  la  base  du  meoibre, 
produisent  le  cylindre  central,  le» 
moyennes  l'écorce  et  les  inTérieures 
la  coifTe  (fig.453  et  454).  En  d'au- 
tres termes,  le  cylindre  central, 
l'écorce  et  la  coîfTe  se  continuenl 
ik  travers  le  groupe  des  cellules 
mères  par  des  initiales  propres, 
dont  le  nombre,  plus  ou  moio» 
Fi».  4BI.  -  Seeiion  ioneitodin»ie  «iile  da  rciir«miu  de  erand  suivant  les  cas,  peut  sc  ré- 
iti teint Uim'uttieaabriojiTitiniaPonledertecordala.  ^   .  ••      - 

Ld  inilialei  inréncuree  at  dinmciil  que  ■■  coitTec;  tei  duire  à   deux  et  même   à    I  umtè. 

«^;r"«  ^"n^JfHll^ri^îtaL''™';^'!"^'^^'^!^  "  en  est  ainsi  chez  YlBoetet  et  dan» 

■uperieuret  en^ndrenl  le  CTHUdrê  cenval  ee,  Lepi- 

derme    de   ta  tige  tp  M   continue   nr  la   racine   par  la   grande  majorité    des   HonOCOtv- 

îiS^ia'SaE'i"  ""™  "'  "  """  '•  '■  "^°""  ''^■'"  '^"nes  et  des  Dicotylédones. 

Mais  entre  ces  deux  classes  on 
observe  une  dilTérence  constante  dans  le  mode  d'origine  de  l'assise  pîlirère.  Chei 
E  dérive,  avec  l'écorce,  des  initiales  moyennes: 
son  contour  est  lisse;  les  initiales  supé- 
rieures ne  produisent  que  la  coifTe  qui  s'ei- 
folie  complètement  (fig.  455).  Sous  ce  rap- 
port les  choses  s'y  passent  comme  chez  les 
.  Cryptogames  vascnlaires.  Chez  les  Dicoty- 
lédones, l'assise  pilifére  dérive  au  contraire, 
avec  la  coifTe,  des  initiales  inférieures: 
c'est,  en  effet,  l'assise  interne  de  la  coiffe 
qui,  après  l'exfolîation  incomplète  de  celle- 
ci,  demeure,  avec  son  contour  en  forme 
d'escalier,  adhérente  à  la  face  externe  de 
l'écorce   pour  constituer  l'assise    pilifèrf 
(fig.  454).  D'où  un  nouvel  exemple  de  la 
diversité  d'origine  d'un  même  tissu  déflni- 
I  lif.  En  d'autres  termes,  la  limite  înleme 
-  de  l'exfoliation  de  la  coiffe,  limite  provo- 
'  qnéc  par  la  gélification  des  i 
aup^riflurea  don-  esl  plus  OU  moins  profonde  :  voilà   toute 

..«..   ...   .;].mu..:   ..«■... .   ....   pC,   assisc    péri-  / 

phérique  du  cylindre  (d'après  Janctewilii).         la  dlllerence. 

Les  initiales  du  cylindre  central,  qui  se 
compoilent  de  la  même  manière  dans  les  deux  classes,  ne  tardent  pas  à  séparer 
en  dehors,  par  des  cloisons  tangentielles.  l'assise  périphérique  de  ce  cylindre; 
celle-ci  se  montre  donc  individualisée  très  près  du  sommet.  Après  cette  sépara- 
tion, les  cellules  centrales  subissent  un  grand  nombre  de  cloisonnements  dans 
tous  les  sens,  qui  sc  succèdent  souvent  sans  ordre  déterminé,  quelquefois  en 
direction  nettement  centrifuge.  Dans  le  massif  ainsi  constitué,  se  différencienl 


in>La  dételoppèe  < 
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plus  tard  en  direction  centripète  tes  faisceaux  ligneux,  les  faisceaux  libériens 
et  le  parenchyme  interposé. 

Les  initiales  de  l'ëcorce  sont  disposées  d'ordinaire  en  une  seule  assise  el  se  ré- 
duisent souvent  à  deux  sur  la  section  longitudinale  axîle.  Chez  les  Monocotylé- 
dones,  elles  forment  bientôt  en  dehors,  par  un  premier  cloisonnement  tangentiel, 
une  assise  dont  les  cellules  s'accroissent  rapidement  dans  le  sens  radial  et  se 
dédoublent  pour  donner  à  l'exténeur  l'assise  pilifëre,  i  l'intériGur  l'assise  subé- 
reuse. Lescellules  internes  sedivlsent  ensuite  de  nouveau  par  une  cloison  tangen* 
lielle  ;  les  cellules  extérieures,  par  un  cloisonnement  centrifuge  plus  ou  moins 
prolongé,  produisent  la  zone  corticale  externe  plus  ou  moins  épaisse  ;  les  cellules 
intérieures,  par  un  cloisonnement  centripète  plus  ou  moins  longtemps  répété, 
engendrent  la  zone  corticale  interne  et  enGn  l'endoderme,  qui  ne  se  différencie 
qu'en  dernier  lieu  à  une  distance  assez  grande  du  sommet. 

Chez  tes  Dicotylédones,  les  initiales  de  l'écorce,  n'ayant  pas  A  fournir  l'assise 
pilifère,  séparent  d'abord,  par  un  premier  cloisonnement  tangentiel,  l'assise  subé> 
reuse,  qui  acquiert  ainsi  son  indépendance  très  près  du  sommet  el  ne  tarde  pas  à 
se  différencier.  Les  cellules  internes  se  dédoublent  ensuite  de  nouveau;  l'assise 
extérieure,  par  un  cloisonnement  centrifuge,  produit  la  zone  corticale  externe, 
tandis  que  l'assise  intérieure,  poursuivant  son  cloisonnement  centripète,  donne  la 
zone  corticale  interne  et  en  dernier  lieu  l'endoderme. 

Quant  aux  initiales  de  la  coiffe,  par  une  série  de  cloisons  transversales  dont 
la  direction  est  centripète,  bientAt  suivies  de  cloisons  longitudinales  dans  les 
divers  segments  détachés,  elles  produi- 
sent une  couche  de  parenchyme  de  plus 
en  plus  épaisse,  dont  les  cellules  sont 
disposées  tantôt  régulièrement  en  séries 
longitudinales  ou  en  calottes  concen- 
triques, tantôt  sans  régularité  aucune, 
et  qui  s'exfolie  en  dehors  pendant 
qu'elle  se  régénère  en  dedans  au  voisi- 
nage du  sommet.  Il  y  a  seulement  cette 
différence,  que  chez  les  Honocotylédo- 
iies,  la  coiffe  s'exfolie  tout  entière  jus- 
ques  et  y  compris  l'assise  la  plus  in- 
Icme,  pour  mettre  à  nu  la  surface  lisse 
de  l'écorce;  tandis  qlle,  chez  les  Dicoty- 
lédones, l'assise  interne  avec  son  con- 

lour  en  escalier  demeure  à  la  surface     t  et  i>Uiie  piiifére  compo»**  m.  i 
de  l'écorce,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se     <■'  ^n)- 
différencier  en  assise  pilifère. 

Quand  la  racine  possède  un  voile  épais,  c'est-à-dire  lorsque  l'assise  pilifère  est 
composée  (Orchidées,  Aroïdées,  etc.],  le  cloisonnement  commence  à  s'y  opérer 
1res  prés  du  sommet,  aussitôt  après  qu'elle  s'est  séparée  des  initiales  de  l'é- 
corce, mais  cependant  après  que  l'assise  subéreuse  est  elle-même  devenue  indé- 
pendante (flg.  455). 

S*  Pina  d«  irol*  boMm  d*latUaleB.  —  La  spécialisation  des  cellules  mères 
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peut  aller  plus  loin  que  dans  le  cas  moyen  que  nous  venons  de  considérer,  el 
cela  de  plusieurs  manières  différentes. 

Cbez  quelques  Monocotylëdoncs  {PUUa,  IlydrocharU,  PonlaUriacrasûpet),  el 
chez  les  Lycopodcs  parmi  les  Cryptogames  vasculaires,  l'assise  pilifère,  que  nous 
venons  de  voir  naître  tour  à  tour  aux  dé- 
pens des  initiales  de  1  ecorce  el  de  celles 
de  la  coiffe,  possède  des  initiales  propres 
et  traverse  sans  discontinuité  le  groupe 
des  cellules  mères  (flg.  456).  Celui-ci  se 
compose  par  conséquent  de  quatre  sortes 
d'initiales  superposées. 

Ailleura,  c'est  l'assise  périphérique  dj 
cylindre  central  qui  a  ses  initiales  propre* 
et  revêt  sans  disconlinuité  le  sommet  de  ce 
cylindre  (Sparyanium,  Rapkanut,  Cokut, 
etc.)  ;  ou  bira  c'est  l'assise  subéreuse  qui 
se  continue  par  des  initiales  à  travers  le 
groupe  des  cellules  mères  de  l'écorce,  le- 
quel comprend  alors  au  moins  deux  assises 
superposées  {^Rubia.  etc.).  Dans  ces  deu\ 
cas,  le  groupe  des  cellules  mères  comprend 
encore  quatre  sortes  d'initiales. 

Enlin,  il  n'est  pas  rare  que  ces  deux 
dernières  modifications  se  réalisent  â  la 
fois  ;  le  groupe  de  r«llules  mères  se  sub- 
divise aloi's  en  cinq  sortes  d'initiales  qui  sont,  du  sommet  â  la  base  :  les 
initiales  communes  de  la  coiffe  et  de  l'assise  pilifère,  celles  de  Tassise  subé- 
reuse, celles  du  reste  de  l'écorce,  celle  de  l'assise  périphèiique  du  cylindnr 
central,  et  celles  du  reste  de  ce  cylindre  (Itntim,  Menyanlkei,  Hoya,  Menlha,  etc..}. 
Dans  le  Convolvvltu,  la  spécialisation  est  poussée  plus  loin  encore,  parce  que 
plusieurs  des  assises  de  l'écorce  externe  situées  sous  l'assise  subéreuse  onl. 
comme  cette  dernière,  des  initiales  propres  dans  l'épaisse  couche  des  cellules 
mères  de  l'écoree. 

5°  noiDB  de  troia  «oriea  d'ialtialea. —  Chez  d'autres  Phanérogames,  la  spé- 
cialisation est  au  contraire  moins  grande;  on  ne  comple  plus,  dans  le  groupe 
des  cellules  mËres,  que  deux  sortes  d'initiales,  ou  bien  même  toutes  ces  cel- 
lules mères  sont  équivalenles. 

Dans  le  premier  cas  (fig.  457],  le  cylindre  central  conserve  d'ordinaire  ses  ini- 
tiales propres.  Celles-ci  surmontent  un  groupe  d'initiales  communes  à  l'écoree 
et  à  la  coiffe,  ces  deux  parties  ne  se  séparant  que  plus  haut,  quand  elles  sont 
distinctes  (1).  On  renconire  des  exemples  de  cette  disposition  parmi  les  plantes 
les  plus  diverses,  â  la  fois  chez  lesMonocotylédones  (Liliacées,  Amaryllidées,  etc.), 
chez  les  Dicotylédones  (Césalpiniées,  Mimosèes,  Lierre,  Férule,  Capucine,  etc.)  et 
chez  les  Gymnospermes  (Pin,  Ephedra,  etc  ).  Mais  entre  les  Monocotylédones  et 
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les  Dicotylédones  on  retrouve  ici  la  din^rence  déjà  signalée  plus  haut.  Dans  les 
pi-cmières,  l'assise  pilifère  se  forme,  en  efîel,  aux  dépens  de  l'écorce  peu  de  temps 
après  sa  séparation,  ou  aux  dé- 
pens des  initiales  communes  en 
même  temps  que  l'écorce;  elle 
est  toujours  indépendante  de  la 
coiffe.  Dans  les  secondes  au  con- 
traire, une  fois  la  coifTe  et  l'é- 
corce séparées  l'une  et  l'autre, 
c'est  l'assise  la  plus  interne  de 
la  coiffe  qui  persiste  et  devient 
l'assise  pilifère  ;  celle-ci  est  tou- 
jours indépendante  de  l'écorce. 
Dans  quelques  Dicotylédones  (Lu- 
pin, Mimoia,  Cerci»,  fig.  458, 
Cœtalpinia,  etc.)  et  chez  les 
Gymnospermes  {fig.  457),  l'é- 
corce et  la  coiffe,  formées  aux 
dépens  d'initiales  communes , 
demeurent  confondues  et  comme 
enchevêtrées  (fig.  458).  La  masse 
des  initiales  communes,  super- 
posées en  une  grande  quantité 
d'assises  au-dessous  du  sommet 
du  cylindre  cential,  subit  des 
cloisonnements  tangentiels  dans 
un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  ses  couches,  parfois  dans 
toutes.  Plus  tard,  le  manchon 
ainsi  constitué,  beaucoup  plus 
épais  à  son  extrémité  que  par- 
tout ailleurs,  s'exfolie  jusqu'à 
une  certaine  profondeur,  el  c'est 
la  rangée  de  cellules  ainsi  mises 
à  nu  qui  devient  l'assise  pilifère. 

Quelquefois,  des  deux  sortes 
d'initiales,  les  inférieures  ne  donnent  que  la  coiffe,  et  ce  sont  les  supérieures 
qui  produisent  k  la  fois  l'écorce  et  le  cylindre  central  {Tri^um  repem,  Tra- 
detcanlia  Sellovii,  Maranta  Lielzei,  etc.).  Le  groupe  supérieur  peut  se  réduire 
alors  à  une  seule  cellule  mère,  qui  engendre  à  la  fois  le  cylindre  central  et  l'é- 
corce {Hdeocbarii,  Vatlimerta,  Aliuna,  CatlUricke,  etc.). 

Knfin.  chez  bon  nombre  de  Dicotylédones,  la  confusion  dei  initiales  atteint  sa 
limite  (voir  fig.  407,  p.  619)  :  toutes  les  cellules  mères  du  groupe  sont  sembla- 
bles, communes  à  la  fois  au  cylindre  central,  à  l'écorce  et  à  la  coifle,  ces  trois 
parties  ne  s'individualisani  que  plus  loin  du  sommet  (Papilionacées,  Cucurbita- 
cêes,  l'omacées,  Anientacèes,  Érable,  Marronnier,  Pivoine,  Aconit,  etc.).  L'assise 

VU)  TIHNUI,  TUXtt  H  MtUII«CE.  U 
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pilîfère  (ep)  y  dérive  d'ailleurs,  coinine  cliez  les  aulrea  Dicotylédones,  de  l'assise 
la  plus  interne  de  la  coitTe  après  sa  séparation.  De  même,  chez  les  Harattiacées, 
toute  la  racine  dérive  d'un  groupe  d*initiales  com- 
munes, disposes  cAte  à  cAle  au  nombre  de  quatre. 
On  arrive  ainsi  par  d'insensibles  transitions  i  la  cel- 
lule mère  unique  de  la  plupart  des  Cryptogames  vascu- 
laires. 

Cette  confusion  progressive  des  initiales  en  un  groupe 
homogène  parait  être  le  résultat  d*une  plus  grande 
activité  dans  le  cloisonnement,  car  c'est  surtout  dans 
les  racines  les  plus  épaisses  qu'on  l'obserre,  ainsi  qu'il 
résulte  des  exemples  qui  viennent  d'être  cités.  El  il 
s'agit  ici  bien  moins  de  l'épaisseur  absolue  de  la  racine, 
que  de  son  épaisseur  relativement  au  nombre  des  cel- 
lules qui  la  composi>iit.  11  peut  se  faire,  on  efTel,  qu'une 
racine  très  grêle  (Pomacées)  renferme  tout  autant  de 
cellules,  si  elles  sont  petites,  et  présente  la  même  con- 
i.'ODn'iflgnrj  fusion  d'tniliales  qu'une  racine  beaucoup  plus  grosse, 
■i™iiM^^e<^i«M»  ^^^  ^jj^^  ^^j  pi^^  grandes  (Papilionacées). 

'  '.lilei  propreti  p^^  d'iBpcrUBM  de  CM  divcnea  aBwdla^Uaa*. 
sment,onid«  —  Il  faut  donc  bien  se  garder  d'attacher  plus  d'im- 
anei  ;  i-p,  épi-  pQrtance  qu'il  ne  convient  aux  divers  modes  de  cloison- 
diiu  ca  Jeune  nement  que  nous  venons  d'analyser.  On  trouve  souvent 
r  M'ipréi  g^yg  pg  rapport  de  notables  différences  entre  piaules 
très  voisines,  notamment  chez  les  diverses  Légumi- 
neuses, et  de  grandes  ressemblances  entre  végétaux  très  éloignés,  comme  sont 
par  exemple  l'Acacia  et  le  Pin.  Bien  mieux,  les  diverses  racines  de  la  même 
plante  présentent  parfois,  suivant  leur  dimension,  différents  degrés  de  spécia- 
lisation. Ainsi,  par  exemple,  l'Iris  possède  dans  sa  racine  terminale  des  initiales 
distinctes  pour  l'écorcc  et  pour  la  coiffe,  et  dans  ses  racines  latérales  un 
groupe  d'initiales  communes  pour  ces  deux  régions- 
Une  seule  de  ces  modifications  se  montre  constante  et  permet  de  distingueriez 
Honocolylédones  des  Dicotylédones,  toutes  les  fois  du  moins  que  l'écorceet  la 
coiffe  sont  distinctes.  Chez  les  Monocolylëdones,  l'assise  pilifère  ou  bien  a  des 
initiales  propres,  ou  bien  dérive  des  initiales  de  l'écorce;  elle  est  toujours  indi-- 
pendante  de  I,i  coiffe,  qui  s'exfolie  tout  entière.  Chez  les  Dicotylédones,  l'assise 
pilifère  dérive  au  contraire  des  initiales  de  la  coiffe,  qui  en  s'exfoliant  laisse  si 
dernière  assise  adhérente  au  corps  de  la  racine  ;  elle  est  toujours  indépendante 
de  l'écorce.  Sous  ce  rapport,  les  Cryptogames  vasculaires  se  comportent  comme 
les  Monocotylédones;  l'assise  pilifère  y  dérive,  en  effet,  des  initiales  de  l'écorce 
et  la  coiffe  s'y  exfolie  tout  entière. 

■irBetare  de  la  eoiVe.  —  On  vient  de  voir  que  la  coiffe,  partout  où  elle  est 
distincte  de  l'écoi'cc,  résulte  d'un  cloisonnement  transversal  centripète,  bientôt 
suivi  de  nombreuses  cloisons  longitudinales  dans  les  segments  détachés  des  cel- 
lules mères.  Quelquefois  les  cellules  du  parenchyme  ainsi  constitué  conservent 
leur  superposition  régulière  en  séries  longitudinales,  notamment  dans  la  partie 


ORWISE  DE  L\  STRUCTURfi  DE  LA  RACESE.  797 

centrale  située  dans  le  proloiigoniL'iU  de  l'ani,  où  ellas  sont  plus  nomhrnusca  el 
où  elles  dessinent  une  sorte  di<  culonne  souvent  très  épaisse  (flg.  ■457).  Ailleurs 
elles  sont  disposées  seulement  en  couches  concentriques  (fig.  ^9  et  456)  ;  ail- 
leurs encore  elles  sont  polyédriques  cl  trrégiilii''renienl  ajustées  (flg.  407),  Tou- 


—  SeclîOD  lonBltadlaile  sills  de  l'eilrémiU 
ts:  le  iBùjiia  a  deux  isaiBes  tlunl  l'eiteroc  ji 
et  II  moa  corilcil?  «Iirna,  tindii  que  rinle 
r;  i,  purlion  in 

rémietlsmeal  ;  v,  mcmbrinsa  eiternei  épiiuia  el  gélilléei  de>  et 

>,  t^*nul  It  collTe  (Sacha). 


jours  elles  sont  unies  intimement  de  tous  côtés,  sans  laisser  de  mé.ils.  Leur 
membrane  est  mince,  sans  sculpture.  Jeunes,  c'est-à-dir'e  vers  Tinlérieur,  elles 
renferment  un  proloplasma  avec  un  noyau  et  souvent  des  grains  d'amidon,  mis 
en  réserve  pour  alimenter  pins  lard  le  travail  de  croissance  et  de  cloisonnement 
des  initiales  (llg.  45U).  Agées,  c'eat-â-dire  voi-s  l'eilérieur,  elles  mcurgnl  progrès- 
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sivement  et  se  vident,  ou  bien  ne  contiennent  que  des  globules  d*huile  ou  des 
cristaux  d  oxalate  de  chaux  en  macles  sphériques  ou  en  raphides. 

En  môme  temps,  elles  se  détachent  d'ordinaire,  et  cela  de  deux  manières  diffé- 
rentes. Tantôt  la  couche  moyenne  des  membranes  se  gélifie,  se  dissout,  les  cel- 
lules des  diverses  files  longitudinales  s*isolent  et  la  coiffe  va  s'émiettant  pour 
ainsi  dire  à  la  périphérie  dans  un  liquide  visqueux  (ûg.  456,  4.59).  Chez  les  Mo- 
nocotylédones,  la  gélification  frappe  jusqu'aux  membranes  externes  de  Tassise 
périphérique  de  Técorce  (Og.  459,  v),  ce  qui  fait  que  l'assise  la  plus  interne  de 
la  coiffe  se  détache  comme  les  autres  (Graminées,  Gypéracées,  etc.).  Chez  les 
Dicotylédones,  elle  s'arrête  à  la  ligne  de  gradins  qui  sépare  Tavant-demière  as- 
sise de  la  coiffe  de  la  dernière  ;  il  en  résulte  que  celle-ci  ne  se  détache  pas 
(Grucifères,  Papavéracées,  etc.).  Tantôt,  au  contraire,  les  membranes  se  subéri- 
fient  et  les  cellules  demeurent  adhérentes  latéralement,  mais  les  assises  exter- 
nes, progressivement  déchirées  par  la  croissance  interne,  se  séparent  et  se  dé- 
tachent en  feuillets;  la  coiffe  s'exfolie  (Palmiers,  etc.). 

Le  plus  souvent,  à  mesure  qu'elle  s'émiette  ou  s'exfolie,  la  coiffe  se  régénère 
pour  autant  à  l'intérieur,  de  manière  à  conserver  une  épaisseur  sensiblement  con- 
stante. Quelquefois  au  contraire,  et  notamment  dans  les  plantes  aquatiques,  le 
cloisonnement  interne  s'arrête  de  bonne  heure;  alors  de  deux  choses  l'une  :  ou 
bien  la  coiffe  persiste  autour  du  sommet  (Htpnphea^  Lemna^  Pislia^  etc.),  ou 
bien  elle  tombe,  soit  tout  d'un  coup  (Azolla),  soit  en  s'exfoliant  peu  à  peu  (Hydro- 
charis).  Pour  l'aspect  extérieur  et  le  rôle  physiologique  de  la  coiffe  (voir  p.  225). 


§3 
Origine  et  mode  d'insertion  des  radicelles. 

Sachant  comment  la  structure  primaire  de  la  racine  s'édifie  peu  à  peu  au 
sommet,  il  est  nécessaire  de  chercher  comment  ce  sommet  lui-même  prend 
naissance.  S'il  s'agit  d'une  racine  primaire,  c'est  à  l'intérieur  de  la  tige  ou  de 
la  feuille,  et  la  question  ne  pourra  être  étudiée  que  plus  tard.  Mais  s'il  s'agit  d  une 
racine  secondaire,  tertiaire,  etc.,  en  un  mot  d'une  radicelle  quelconque,  c'est  à 
l'intérieur  d'une  racine  mère,  et  il  faut  maintenant  étudier  ce  problème. 

D'une  façon  générale,  la  radicelle  naît  comme  elle  croît.  Croît-elle  par  une  cellule 
mère  unique,  elle  naît  d'une  seule  cellule  (Cryptogames  vasculaires).  Croît-elle 
par  un  groupe  de  cellules  mères,  équivalentes  ou  diversement  spécialisées,  elle 
naît  d'un  groupe  de  cellules  (Phanérogames).  Où  se  trouvent  situées,  dans  le 
corps  de  la  racine  mère,  les  cellules  qui  engendrent  les  radicelles,  les  cellules 
rhizogènes?  Toujours,  toutes  les  fois  du  moins  que  la  chose  est  possible,  en 
face  des  faisceaux  ligneux  du  cylindre  central.  Gomme  ceux-ci  ont  une  course 
parallèle  à  l'axe,  il  en  résulte  que  les  radicelles  se  trouvent  disposées  sur  la 
racine  suivant  autant  de  séries  longitudinales  qu'elle  renferme  de  faisceaux 
ligneux,  disposition  constatée  effectivement  (p.  252).  Et  puisque  dans  la  racine 
terminale  le  nombre  de  ces  faisceaux  est  constant  (p.  693),  il  s'ensuit  que  sur 
cette  racine  le  nombre  des  rangées  de  radicelles  est  également  constant,  conune 
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Dans  le  second  cas,  la  première  de  ces  trois  assises  génératrices  fait  défaut  et 
l'écorce  primaire  s'exfolie,  mais  ses  propriétés  sont,  pour  ainsi  dire,  transférées 
à  la  seconde.  Celle-ci  acquiert  en  effet  un  jeu  double;  tout  en  continuant  à  former 
en  dedans  une  écorce  secondaire,  elle  produit  en  dehors  une  couche  de  liège. 
Quant  à  la  troisième,  elle  fonctionne  comme  dans  le  premier  cas. 

L'abondance  de  ces  tissus  secondaires,  et  par  conséquent  le  degré  d*épaissis- 
sèment  de  la  racine,  varient  beaucoup  suivant  les  plantes.  Tantôt  leur  appari- 
tion est  très  prompte;  la  formation  des  méristèmes  secondaires  commence  quand 
la  différenciation  du  méristème  primitif  est  à  peine  terminée;  leur  développement 
ultérieur  se  poursuit  alors  activement.  Tantôt,  au  contraire,  ils  ne  se  forment 
que  tardivement,  longtemps  après  Tachèvement  de  la  structure  primaire,  qui 
se  conserve  dans  toute  sa  pureté  sur  une  grande  longueur,  à  partir  du  sommet 
de  la  racine  ;  leur  développement  ultérieur  s'opère  aussi  avec  lenteur.  Il  arrive 
môme,  dans  ce  dernier  cas,  qu'une  fois  formés  les  premiers  faisceaux  libéroli- 
gneux  secondaires  en  dedans  des  faisceaux  libériens  primaires,  les  arcs  généra- 
teurs cessent  de  se  cloisonner,  sans  se  réunir  en  dehors  du  bois  primaire  en  une 
assise  génératrice  continue.  Alors,  des  trois  méristèmes  secondaires  il  ne  se 
forme  que  les  débuts  du  premier.  Enfin,  comme  on  l'a  dit  déjà,  il  y  a  des  racines 
de  Dicotylédones  où  il  ne  se  fait  aucun  tissu  secondaire  (Nymphéacées,  Renoncule, 
Ficaire,  Hottonia,  Callitriche^  Pinguiculay  Gunnera,  Myriophyllum^  etc.). 

Dével«ppeiiient  de  la  mineture  secendaire  pendaot  les  aiuiées  sialvaofes. 

c^vehes  aiumeiies  du  bois.  —  Si  la  racine  est  vivace,  ses  assises  génératrices 
cessent  de  se  cloisonner  à  l'automne,  demeurent  inactives  pendant  Thiver  et 
recommencent  à  se  segmenter  au  printemps  suivant.  Dans  le  cas  ordinaire,  où 
Técorce  primaire  est  exfoliée  et  où  la  racine  possède  deux  assises  génératrices 
dérivées  du  cylindre  central  (flg.  469,  fi),  l'assise  externe  se  reprend  à  former 
du  liège  en  dehors  et  du  parenchyme  cortical  secondaire  en  dedans  ;  le  liège 
nouveau  répare  le  liège,  ancien  à  mesure  qu'il  s'exfolie;  l'écorce  nouvelle  épaissit 
Técorce  ancienne  en  s'y  ajoutant.  L'interne  se  reprend  de  même  à  produire  du 
liber  en  dehors  et  du  bois  en  dedans  ;  le  liber  de  seconde  année  double  en 
dedans  le  liber  de  première  année,  tandis  que  le  bois  de  seconde  année  se  super- 
pose en  dehors  au  bois  de  première  année.  Cette  double  formation  se  poursuit 
jusqu'à  l'automne,  où  s'opère  un  second  arrêt,  suivi  d'une  troisième  reprise  au 
printemps  suivant;  et  ainsi  de  suite.  Les  rayons  internes  formés  la  première 
année  se  continuent  à  travers  le  bois  et  le  liber  de  seconde  année  ;  mais,  en 
outre,  il  se  fait  dans  la  couche  nouvelle,  entre  les  premiers,  de  nouveaux  rayons 
qui  pailagent  la  couche  plus  large  en  compartiments  plus  nombreux. 

La  racine  va  de  la  sorte  s'épaississant  chaque  année  davantage.  Dans  cet 
épaississemcnt,  la  part  des  quatre  tissus  secondaires  est  très  inégale.  La  part  des 
tissus  centripètes  est  faible,  celle  du  liège  parce  qu'il  se  perd  en  dehors  à 
mesure  qu'il  se  produit  en  dedans,  celle  du  liber  parce  que  les  couches  an- 
ciennes, fortement  refoulées-  vers  l'extérieur,  sont  progressivement  écrasées, 
réduites  à  l'état  de  minces  feuillets  de  consistance  cornée  dans  lesquels  les  cavités 
des  tubes  criblés  et  des  cellules  du  parenchyme  sont  complètement  oblitérées. 
Si  l'on  vient  à  gratter  la  surface  d'une  racine  âgée,  après  avoir  enlevé  d*abord  le 
liège  et  l'écorce  secondaire,  on  voit  ces  lames  de  liber  mort  se  détacher  conune 
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('■«'  Ml.  —  SeclioD  Iraniteruls  d'ane  nclnc  de  Gnnd-Soleil,  pissi 
r*ii  (Tune  ridiullc  en  voie  de  farmiUan  ;  ^,  [aiaceaa  llipieuij  II 
csiux  libéritni  ;  rnd,  endodei'tne,  ccenté  d'un  arc  de  canaui  lécHlenn 
CD  en  dehoR  de  chaque  faisceau  liMrien.  A.  la  iniltalei  de 
lieDDanl  d«  m  Kpirer  de  cdlei  de  I*  coilTe  ;  ce,  iniliales  du  c;llDdre 
central.  R,  étal  plut  aitntéi  reiidoderme  subil  quelque» d'  ' 
liuir  la  coilTe  (d'apréi  Janciewslii). 


ligneux  et  libériens,  mais  son  centre  répond  toujours  à  un  faisceau  ligneui. 
Pourtant,  les  cellules  de  l'assise  périphérique  ne  forment  pas  toujours  la  radi- 
celle tout  entière  ;  il  y  a  sous  ce  rapport  trois  cas  à  distinguer. 
{"Les  cellules  de  l'assise  périphérique  produisent  toute  la  radicelle  (flg.  461); 

c'est  le  cas  le  plus 
fréquent  {Alûma,  Sa- 
gittaria,  Zea,  Fagop^- 
Tvm,  Raphantu,  Ee- 
liantkia,  etc.).  Une 
première  cloison  lan- 
ge nticl  le  sépare  alors 
les  cellules  mères  en 
deux  assises  :  l'inté- 
rieure forme  le  groupe 
d'initiales  du  cylindre 
central  ;  l'extérieun>  se 
.  dédouble  de  nouveau 
et  sépare  en  dehors  les 
initiales  de  la  coiffe, 
en  dedans  celles  de 
l'écorce.  Le  cloisonne- 
ment ultérieur  s'opère 
comme  il  a  été  dit  plus  haut  ;  le  cône  de  niéristéme  ainsi  constitué  refoule  l'en- 
doderme el  le  reste  de  l'ccorce,  et  finit  par  la  percer  pour  se  développer  en 
radicelle  au  deliors.  Déjà  pourlanl. 
chez  quelques-unes  de  ces  plantes, 
l'endoderme  se  distend  sans  se 
rompre,  se  divise  par  des  cloisons 
radiales  et  même  par  quelques 
cloisons  tangenti elles  de  manière  à 
cnvdopper  le  cône  radicellaire. â 
sa  sortie  de  l'ècorce,  d'une  (Atitma, 
Sagitiaria)  ou  de  plusieurs  assises 
(Zea,  Heiianihut,  fig.  461.  c)  qui 
s'exfolient  bientôt  après;  l'cndo- 
:  racine  de  derme  contribue  alors  â  épaissir 
e  radicelle,  piug  ou  moius  la  colffe.  Cliei  les 
"  "'"  "  Conifères,  qui  se  rattacbent  au 
■nijrei  nj^mc  type,  l'asslse  périphérique 
est  composée;  elle  donne,  par  sa 
rangée  interne,  les  initiales  du 
cylindre  central,  par  sa  rangée  externe,  les  initiales  communes  de  l'ècorce 
et  de  la  coiffe,  qui  demeurent,  comme  on  sait,  confondues  (Pinus,  Aines,  etc.). 
2°  Les  cellules  de  l'assise  périphérique  ne  produisent  que  le  cylindre  central  et 
l'ècorce  de  la  radicelle;  sa  coiffe  et  même  son  assise  pilifère  sont  formées  par 
l'endoderme  de  la  racine  mère  (PUlîa,  fig.  462).  Ici  les  cellules  de  l'assise  périplié- 
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rique  commencBnl  par  s'allonger  radialemenl,  puis  se  dédoublent  par  une  cloi- 
son langentielle;  le  rang  interne  donne  les  initiales  du  cylindre  central,  le  rang 
eilerne  les  initiales  de  l'écorce.  Un  peu  plus  tard,  la  portion  d'endoderme  qui 
entoure  la  jeune  radicelle  se  dédouble  à  son  tour  par  une  cloison  langentielle  :  le 
rang  interne  forme  les  initiales  propres  de  l'assise  pilifëre  ;  le  rang  externe,  en 
subissant  de  nouvelles  divisions  centripètes,  produit  la  coiH'e. 

Z"  Les  cellules  de  l'assise  périphérique  ne  produisent  que  le  cylindre  central 
de  la  radicelle  (fig.  463).  Ce  sont  les  cellules  de  l'endodermet  jointes  à  celles  de 
l'assise  ou  des  deux  assises  corticales  situées  en  dehors  d'elles,  qui  se  cloisonnent 
pour  former  un  groupe  d'initiales  commu- 
nes à  l'écorce  et  à  la  coiffe  (Papilionacées 
Cucurbilacées,  etc.). 

On  voit  donc  que  l'écorce  et  la  coiffe  de 
la  radicelle  ne  prennent  pas  toujours  leur 
origine  de  la  même  manieie  à  1  intencur 
du  corps  de  la  racine  mère  Seul  le  cyhn 
dre  central  dérive  toujours  de  1  assise  pè 
riphéritpie,  au  moins  dans  les  plantes  étu 
diées  jusqu'ici  à  ce  point  de  ^ue 

Les  faisceaux  ligneux  de  la  radicelle  s  a 
juKtenl  directement  sur  le  faisceau  ligneux 
de  la  racine  en  face  duquel  la  radicelle  a 
pris  naissance,  et  en  même  temps  sur  les 
faisceaux  ligneux  de  droite  et  de  gauche, 
si  le  large  cdne  radicellaire  en  recouvre 
plusieurs.  Les  faisceaux  libériens  s'ajustent 
sur  les  faisceaux  libériens  alternes.  Si  la 
'  radicelle  a,  comme  la  racine,  des  faisceaux 
disjoints,  les  groupes  externes  se  raccor- 
dent avec  les  groupes  externes  de  la  racine,  tandis  que  les  groupes  internes 
vont  s'attacher  profondément  à  l'intérieur  du  cylindre  central  sur  les  groupes 
internes  de  la  racine.  Quand  la  radicelle  est  binaire,  le  plan  des  deux  faisceaux 
ligneux  est  longitudinal,  c'est-à-dire  passe  par  le  faisceau  ligneux  d'insertion: 
c'est  ce  que  montre  la  figure  464,  qui  représente  une  section  longitudinale  lan- 
gentielle de  la  racine  du  Lupin,  rencontrant  une  radicelle.  On  se 
rappelle  que,  chez  les  Cryptogames  vasculaires,  il  est  transversal.  Il 
en  résulte  que,  si  la  racine  primaire  des  Phanérogames  a  une  struc- 
ture binaire,  toutes  les  racines  secondaires,  tertiaires,  etc.,  ont  indé- 
finiment leurs  axes  situés  dans  le  même  plan.  La  même  chose  arrive, 
si  la  racine  primaire  a  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  faisceaux, 
à  partir  du  moment  où  ce  nombre,  qui  va  diminuant  à  chaque  géné- 
ration, se  trouve  réduit  k  deux. 

F.Kcepdvna  *  \m  régit  de  position  dea  iwUeellea.  ^  Chez  quelques  Phané- 
rogames, les  radicelles  ne  naissent  pas  en  face  des  faisceaux  ligneux  de  la 
racine.  Si  nous  montrons  que  c'est  parce  que  la  chose  y  est  impossible,  on  con- 
viendra que  ces  exceptions  sont  de  celles  qui  fortifient  la  règle. 


Flf   483   -  Section  iraiirsiutc   du 

^jcer  arieliniiiH,  païunl  pir  l'iie  d'une 
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Chez  certaines  Graminées  et  Cypéracèe^  l'assise  rhizogèae  manque,  avons^ous 
dit  (p.  692,  fig.  ii9),  en  dehors  des  faiscaaui  ligneux;  les  radicelles  ne  peuvent 
donc  pas  naitre  à  leur  place  habituelle.  Elles  se  développent  là  où  les  cellules 
de  l'assise  périphérique  existeni 
et  possédait  leur  plus  grande 
dimension,  c'est-à-dire  en  dehors 
des  faisceaux  libériens  (flg.465). 
Le  nombre  de  leurs  rangées 
n'en  est  pas  changé,  il  demeure 
égal  à  celui  des  faisceaux  pri- 
maires. 

11  en  est  de  même  dans  les 
Pittosporées,  mais  par  une  cause 
toute  difTërente.  L'assise  rhiio- 

Fi(.  tes.  -  Seclion  [r.D.Tm.1.  à  tnver.  une   racine  de  g*ne   ï   ^Sl  Creuséfl,    COmme  00 

Hil*.  psuant  par  r»(  d'aiw  Jnine  ndicelle,  naiium  sn  sait  (p.  697),   d'un   arC    de    ca- 
hca  d'un  faiiMiu  libérien  I.  *6,  fiiiceiui  ligneui  i  iw,  •!-  ■■-,.  -,       -        . 

siierhiuigéne.  ^.éUI  pln>j«une:  lo*  Initiale!  du  cjlindre  UBUX   OlélfereS  VlS-à-VlS   de  Ch»- 

tenlnl  «,nt  dirtincle.;  cell«  de  l'*cor«  el  de  t.  coiffe  g^^  faisceau  ligneui.  Employées 

commencent  I  te  «épirer.  B,  éUl  plui  iuncf  ;  lendodenne  ^  °    ,         «"■•[•■•■jtt^ 

l'ul  dJii(4  en  c,  pour  «paitiir  la  coiffe  (d'ipréaJanciewski).  à     faire     de     1  huile    essentielle, 

les  cellules  n'y  peuvent  plus 
devenir  génératrices.  En  face  des  faisceaux  libériens,  elles  ont  conservé  leur 
neutralité,  et  c'est  là  que  les  radicelles  prennent  naissance. 

Enfin  chez  les  Onibelliféres  et  les  Aralîacèes,  les  choses  sont  plus  compliquées. 
Outre  l'arc  de  canaux  oléifères  entaillé  dans  l'épaisseur  de  l'assise  rhïzogène 
en  face  de  chaque  faisceau  ligneux,  il  se  forme  un  semblable  canal  au  milieu 
du  bord  externe  de  chaque  faisceau  libérien  (p.  697).  Il  en  résulte  que  ces  deux 
places  sont  à  la  fois  interdites  aux  radicelles.  Celles-ci  ne  peuvent  naiire  qu'au- 
dessus  des  intervalles  compris  entre  les  faisceaux  libériens  et  ligneux,  où  les  , 
cellules  de  l'assise  rliizogëne  ont  conservé  leur  neutralité  et  leur  pouvoir  gè- 
.lératcur.  C'est  là  qu'elles  naissent  en  effet.  La  conséquence  de  cette  disposition 
est  que  la  racine  mère  porle  deux  fois  autant  de  séries  de  radicelles  qu'elle 
possède  de  faisceaux  libériens  ou  ligneux.  Ainsi,  par  exemple,  la  racine  ternii- 
nale  des  Ombelliféres,  dont  la  structure  est  toujours  binaire,  produit  ses  radi- 
celles en  quatre  rangées. 

■«MiiflcMlon  lemlHale  de  1«  r«ctae.  —  La  ramiRcation  de  la  racine  n'est 
terminale  que  dans  les  Lycopodiacées,  oii  les  dichotomies  successives  s'accom- 
plissent comme  on  sait  (p.  355)  dans  des  plans  rectangulaires.  La  bifurcation 
s'opère  par  la  formation  d'une  nouvelle  cellule  mère  à  cAté  de  l'ancienne  dans 
un  des  plus  Jeunes  segments  (Selagihetla],  ou  d'un  nouveau  groupe  de  cellules 
mères  à  côté  du  précédent  {Lycopodium,  hoeles).  Ces  phénomènes  se  succèdent 
rapidement  et  les  dichotomies  sont  très  serrées  au  sommet.  Aussi  est-ee  par 
croissance  intercalaire  que  s'opère  presque  exclusivement  l'allongement  des 
branches  de  la  racine. 


STRUCTURE  SECONDAIRE  DE  LA  RACINE.  715 

§^ 
Structure  secondaire  de  la  racine  (1). 

Quand  la  racine  vit  assez  longtemps,  il  est  fréquent  de  voir  s*introduire  dans 
sa  structure  primaire  des  complications  plus  ou  moins  grandes,  qui  ont  pour 
objet  d'ajouter  de  nouveaux  éléments  à  ses  divers  appareils  ou  de  substituer 
de  nouvelles  cellules  aux  anciennes  qui  s'usent  en  accomplissant  leurs  fonc- 
tions. A  cet  effet,  certaines  cellules  de  Tappareil  copjonctif,  d*abord  différen- 
ciées comme  parenchyme,  recommencent  à  se  cloisonner  et  produisent  un  mé- 
ristéme  secondaire,  dont  la  différenciation  ultérieure  engendre  divers  tissus 
secondaires.  En  s'adjoignant  ainsi,  ou  en  se  substituant  plus  ou  moins  tardive- 
ment aux  tissus  primaires,  ceux-ci  provoquent  en  déflnitive  Tépaississement 
de  la  racine  et  en  môme  temps  lui  impriment  des  caractères  nouveaux.  C'est 
cette  structure  secondaire  que  nous  avons  à  étudier  maintenant. 

Beaucoup  de  racines  ne  présentent  pas  ce  genre  de  complications  et  conservent 
indéfiniment  leur  structure  primaire.  Une  subérification  de  plus  en  plus  forte, 
une  sclérose  de  plus  en  plus  intense,  c'est  tout  le  changement  qu'y  amènent  les 
progrès  de  l'âge.  11  en  est  ainsi  dans  la  plupart  des  Cryptogames  vasculaires, 
dans  un  grand  nombre  de  Monocotylédones  et  certaines  Dicotylédones.  C'est  sur- 
tout chez  les  Dicotylédones  et  chez  les  Gymnospermes  que  ces  formations  secon- 
daires se  développent  abondamment.  Elles  s'y  montrent  dans  l'écorce,  dans  le 
cylindre  central,  ou  dans  ces  deux  régions  à  la  fois. 

Formation  de  (Issus  seeondalres  dans  l*éeorce.  —  Dans  l'écorce,  Ics  élé- 
ments nouveaux  se  réduisent  presque  toujours  à  un  seul  tissu  :  le  liège.  Encore  la 
production  de  ce  tissu  est-elle  un  phénomène  assez  étroitement  localisé.  C'est  sur- 
tout dans  les  racines  épaisses  et  dans  les  racines  aériennes  qu'on  l'observe.  Ainsi, 
chez  les  Cryptogames  vasculaires,  on  ne  le  rencontre  que  dans  les  grosses  racines 
des  Marattiacées.Chez  les  Monocotylédones,  il  se  montre  dans  les  racines  aériennes 
des  Aroîdées  (Philodendron^  Monitera^  etc.)  et  de  certaines  Amaryllidécs  (Iman- 
tophyllum),  ainsi  que  dans  diverses  racines  terrestres  (/n«.  Agave,  Asphodelus, 
LUiumy  Smiloxy  etc.).  Parmi  les  Dicotylédones,  il  ne  se  fait  de  liège  dans  l'écorce 
que  chez  un  petit  nombre  de  plantes  ligneuses  où  la  formation  des  tissus  secon- 
daires dans  le  cylindre  central  est  très  tardive  (Artanthe,  Clusia,  Ruyschia,  Jasmi- 
num,  etc.).  Enfin  parmi  les  Gymnospermes,  on  n'en  observe  que  chez  les  Cycadées. 

Quand  la  racine  est  pourvue  d'une  assise  pilifère  composée  qui  se  subérifie 
(beaucoup  d'Orchidées),  ou  d'une  assise  subéreuse  composée  (Asparagus,  Pan- 
danus,  etc.),  elle  ne  produit  habituellement  pas  de  liège  dans  son  écorce. 

Le  liège,  dont  le  développement  est  toujours  centripète,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut  (p.  64.^),  prend  naissance  le  plus  souvent  dans  la  rangée  de  cellules 
située  immédiatement  au-dessous  de  l'assise  subéreuse  (Tomelicu,  Philodendron, 
Iris,  Asphodelus,  Clusia,  Ruyschia,  etc.);  la  subérification  secondaire  continue 
pour  ainsi  dire  la  subérification  primaire.  Ailleurs,  il  natt  dans  l'assise  subé- 
reuse elle-même  (Monstera^  Jasminum,  Cycoà),  très  rarement  dans  l'assise  pili- 

(1)  Ph.  Van  Ticphem,  loc,  cit.,  1871.—  De  Bary  :  Vergleichende  Anatomie,  p.  487,  1877.  — 
L.  Olivier  :  loc,  cit.,  1881. 
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fèrc  (Solùlago).  C'est  liabiluellement  du  liège  mou,  c'est-à-dire  fonné  exclusire- 
ment  de  cellules  tabulaires  à  parois  minces  [Aiphodelits,  Iris,  Ruysckia,  etc.); 
quelquefois  pourtant  on  y  observe  une  alternance  régulière  de  liège  mou  et  de 
liège  dur.  ce  dernier  étant  formé  de  cellules  aplaties  â  parois  épaisses,  forte- 
ment lignifiées  et  colorées  en  jaune  (7'omdta,  <Scînrfap*ia,  etc.). 

A  mesure  qu'il  ee  forme,  le  liège  exfolie  l'assise  pîlifërc,  si  elle  n'a  pas  déji 
disparu,  puis  l'assise  subéreuse.  Plus  tard,  il  s'exfolie  luinnéme  en  dehors,  i 
mesure  qu'il  se  régénère  en  dedans. 
L'épaississemeDt  qui  résulte  de  sa  |»v- 
duction  est  peu  sensible .  et  cesse  i 
partir  du  moment  où,  pour  chaque 
assise  nouvelle  formée  en  dedans,  une 
assise  ancienne  s'exfolie  en  dehors. 

Les  cellules  génératrices  du  liège 
détachent  aussi  parfois  quelques  seg- 
ments du  côté  interne,  en  direction 
centrifuge.  Ces  cellules,  ou  bien  gar- 
dent leurs  membranes  miiicus  et  res- 
semblent à  celles  de  l'écorce,  ou  bien 
les  épaississent  et  les  lignifient  en  de- 
venant scléreuses  (Philodendron).  Dans 
tous  les  cas  on  peut  en  désigner  l'en- 
semble sous  le  nom  d'ecorce  secon- 
daire; mais  cette  écorce  secondain.' 
manque  souvent  et  est  toujoui-s  très  peu 
développée. 

FoimatioB  de  Uaaaa  ««coH4*lrea 
dans  le  «flladre  eeatral. —  Bien  autre- 
ment fréquente  et  variée  se  montre  la 
formation  de  tissus  secondaires  dans  le 
cylindre  central.  Il  ne  s'en  produit  ce- 
pendant chez  aucune  Cryptogame  vascu- 

laire.  Parmi   les  Monocotylédones ,  on 
>'ig.  tB6.  —  Holtij  d'ans  lettion  Innsiereila  d'une      >  •  .  „i  „     i        n 

r.cine  de  fin  {Faba  ««(jnrr,).  au  débui  de  la   n  en  a  observè  que  clicz  les  Dracasna 

tarn»liondeitniiuMcondiiirM.Aubonl  interae    et    Alelrië ,    OÙ    ils    u'apparaissent    OTle 
de  chiqua  raisceaii    libérien    ti,    ï'esl  furm*  un  ,  "^  ^ 

■njrùléme  en    Tarma  d'are  concnTS   en  dehai-s,    très  tard,  dans  les  racmes  extrémemenl 

coupé  en  deux  pif  i'»«K*n'r"<("- ™  ;  '*■/■'*■  âgèes.  lls  soiit  donc  presque  exclusive- 

ceiu  ligneui;  ap,  endoderme;  lassue  pénpiié-      °  ■         .        n'         > 

lique  M'  eslencare  limple;  on  j  foilMulement    ment    localisés    cheZ    les    DlCOtvIédoneS 

^V'uL""""""""""'  *"  '"'  "'  """""*  '"*'  °'  '"^  Gymnospermes.  EncorJ  faut-il 
remarquer  que,  dans  certaines  Dicoty- 
lédones, leur  apparition  est  assez  tardive  pour  que  la  racine  meure  avant  de 
les  avoir  acquis  {Nymphœa,  Ranunculut,  Primula,  lioUonia,  etc.).  lls  dérivent  à 
la  fois  de  l'assise  du  parenchyme  central,  qui  touche  en  forme  d'arc  le  bord 
interne  de  chacun  des  faisceaux  libériens,  et  de  l'assise  périphérique  du  cylindre, 
contre  laquelle  ces  arcs  viennent  appuyer  leurs  bords.  A  cet  elTet,  dans  chacune 
de  ces  deux  assises,  les  cellules  recommencent  à  croître  radialement  et  à  se 
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cloisonner  langeiitiellement,  de  manière  à  produire  un  mérisléme  secondaire,  dont 
les  éléments  sont  disposés  à  la  fois  en  séries  radiales  et  en  cercles  concentriques: 
ce  méristème  se  différencie  ensuite  de  diverses  manières  comme  il  va  être  dît, 
1°  Ar«s  %tuér»tKmrm,  roi*  «••■•c  géBéntlriee,  IntralIbérleBa.  —  Le  phéno- 
mène commence  dans  les  arcs  intralibériens.  Les  cellules  s'y  cloisonnent 
alternativement  vers  l'eilérieur  et  vers  l'intérieur  et  croissent  de  manière  h 
reprendre  chaque  fois,  entre  la  formation  de  deux  se^ents  successifs,  leur 
dimension  radiale  primitive  ;  il  en  résulte  un  méristème  double,  entre  les  deux 
moitiés  duquel  elles  demeturent  intercalées  (fig.  466).  Le  méristème  extérieur, 
centripète,  se  difTërencle  pro^ssivement  de  dehors  en  dedans  en  un  faisceau 
libérien  secondaire,  contenant  des  tubes  criblés,  des  cellules  de  parenchyme  et 
quelquefois  des  fibres  de  sclèrcnchyme  ;  les  premiers  de  ces  éléments  se  trou- 
vent uccolès  aux  éléments  les  plus  internes  du  liber  primaire,  de  sorte  qne  le 
liber  secondaire  est  en  quelque  sorte  la  continuation  du  liber  primaire.  Le  mëri* 
slémc  intérieur,  centrifuge,  se  diH'éreiicie  progressivement  de  dedans  en  dehors 
en  un  faisceau  ligneux  secondaire,  contenant  des  vaisseaux,  des  cellules  de  pa- 
reuchymc,  et  souvent  des  fibres  de  sclérenchyme  (fig.  467).  Les  premiers  de  ces 


Fi(t.  4ff).  —  SecUon  IrtPtTciwle  dr  II  ncine  lerminile  du  Harlcol  (PAoïrui 
mulliponui,  »a  dtbul  da  ta  tormition  des  tiaiui  Kcnndiire«.  maii  un  ;i 
plui  lard  qui  tg.  46B.  Lei  arct  de  mériitéme  onL  iiroduil  au  burd  Intel 
ie«  prtinlen  TaiMBtni  tacondiir»  g,  g-,  dont  lei  Itt^rani  g  liennenl  l'i 
puyer  contre  la  ■liueiiii  inlernc<  du  boii  primaire.  L'aniie  périphérique 


cellulai  ioterao.  i,  endoïlerine  ;  m,  motlle  ;  b,  liber  |irimain:. 
éléments  se  posent  contre  les  cellules  de  la  seconde  rangée  du  tissu  conjonctif 
interne.  Les  faisceaux  ligneux  secondaires  alternent  donc  avec  les  faisceaux 
ligneux  primaires  ;  de  plus,  ils  sont  centrifuges,  tandis  que  ceux-ci  sont  cen- 
trijiéles.  Yln  un  mot,  il  se  forme  de  la  sorte  un  faisceau  libéroligncus  secondaire 
eu  dedans  de  chaque  faisceau  libérien  primaire. 


>w^ 
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En  se  développant,  ce  faisceau,  qui  trouve  en  dedans  contre  le  parenchyme 
conjonctirun  fixe  point  d'appui,  refoule  en  dehors  le  faisceau  libérien  primaire. 
D'abord  concave  vers  l'eitérieur,  l'arc  générateur  devient  plan,  puis  convexe 
et  en  même  temps  il  arrive  à  faire  partie  de  la  circonférence  qui  passe  en  de- 
hors des  faisceaux  ligneux  primaires.  A  ce  moment,  les  cellules  de  l'assise  péri- 
phérique qui  séparent  les  vaisseaux  externes  de  l'endoderme,  inactives  jusque-là. 
se  dédoublent  par  une  cloison  tangcntielle.  Les  cellules  du  rang  externe  conti- 
nuent simplement  l'assise  périphérique  dont 
on  dira  tout  à  l'heure  le  mode  d'action.  Celle:' 
du  rang  interne  relient  ensemble  touB  les  aro 
générateurs  en  une  assise  génératrice  conti- 
nue, et  désormais  se  cloisonnent  comme  ce> 
arcs  eux-mêmes  en  formant  un  anneau  com- 
j„  plct  de  miristéme  double,  qui  passe  en  dehors 
des  faisceaux  ligneux  primaires  (fig.  468|- 
A  partir  de  ce  moment,  le  développemeni 
ultérieur  présente  une  différence  et  il  y  & 
deux  cas  ô  distinguer. 

Tantôt  la  portion  eitraligneuse  du  mêri- 
stéme  se  différencie  en  bber  &  l'extérieur,  en 
bois  à  l'intérieur,  absolument  comme  la  por- 
y  tion  intralibérienne  continue  de  le  faire;  il 
en  résulte  un  anneau  libéroligneux  continu, 
extérieur  aux  faisceaux  Upieux  primaires  et 
aux  premiers  faisceaux  ligneux  secondaires, 
intérieur  aux  faisceaux  libériens  primaires  el 
aux  premiers  faisceaux  libériens  secondaires 
i^aToxacum,  Jtuiia,  Tanu,  Thuia,  etc.).  Le 

nombre  des  faisceaux  primaires  se  reconnaît 
Fie.  us.  —  HoiUvd  une  KcUantnntTcrulc   ...  ,         .  ,     - 

de  11  racine  da  Foi*  (Ptiun  •aftDuni),  lu  facilement  au  nombre  des  proéramences  que 
d«bui  de  11  rormaiiOT.  dts  liMui  «ton-  forment,  sur  le  bord  externe  de  l'anneau  le 

dtiret.  mn»  pli»  lard  que  flg.  467.  Lai  .'       .  .  . 

Tiiueaui  secondairct  ii  se  diiTéreneient  liber  pnmaire  et  le  premier  liber  secondaire, 
S£"ithtT»!-"'5".';"';S!i  '"  1=  korf  inlen,6  de  T.DWU  le  p„„,iM- 
chaque  riisceau  ligneui  rp,  i  a  cloisonné  bois  Secondaire. 

pluiieun  rois  ses  deux  rangs  internet  et         _      ...    ,  ..  ,      ,.  ,  ,    . 

de  la  sorte  les  arca  gtnérateun  iniraiibé-  TantAt  la  portion  extraligneuse  du  mén- 
'  stème  se  différencie  simplement  en  un  large 
!  rayon  de  parenchyme  secondaire  formé,  en 
dehors  et  en  dedans,  de  cellules  courtes  à 
parois  minces,  tandis  que  la  portion  intralibérienne  continue  à  épaissir  constam- 
ment le  faisceau  libéroligneux  secondaire  (fig.  469).  Les  faisceaux  libéroligneux 
secondaires  demeurent  alors  indéfiniment  séparés  l'un  de  l'autre  par  des  rayons 
de  parenchyme,  comme  ils  l'étaient  au  début  par  les  faisceaux  ligneui  primaires 
qui  occupent  maintenant  le  fond  de  chacun  de  ces  rayons  (CmtranlAus,  Jro- 
paolum,  frfica,  etc.,  avec  deux  faisceaux;  Ctu:ttrbita,Phaieolu»,Convolvulttt,e\c., 
avec  quatre;  Cereut,  Cttuia,  Àrlanthe,  etc.,  avec  un  grand  nombre). 
Qu'ils  s'unissent  en  un  anneau  continu  ou  qu'ils  demeurent  A  l'état  de  faisceaux 
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distincts,  le  liber  et  te  bois  secondaires,  à  mesure  qu'ils  s'élargissent,  se  parta- 
gent en  compartiments  par  des  rayons  de  parenchyme  plus  ou  moins  larges  et 


ng.  469.  —  Sections  traniTanilai  d'une  ncioe  Ulérale  de  Courge  {Cucurbila  inaiima) 
A.  «Tant  l«  débiil  d«s  (issus  leçon dilrei  ;  B,  ipr^s  le  déicloppcment  des  faiUBiui 
libéroligneui  •eeondairei  lu,  séparés  par  les  nyoni  lecondairei  r,  el  aprèt  l'ailbllition 
de  l'toirce  primaire  r.  qui  e>l  remplacée  pir  le  [iige  i  et  i'écorce  lecandaire  <'. 
]i.  endoderme  ;  m  r,  aisiae  périphérique  ;  I,  (liiceaiu  libériens  ;  i',  riisceaux  ligueui  ; 
g,  arc  généraleur  ;  c,  parenchjme  conjonctif. 


plus  OU  moins  hauts,  formés  de  cellules  allongées  ordinairement  dans  le  sens 
radial  (fig.  470).  Ces  rayons  peuvent  être  assez  étroits  pour  n'avoir  qu'une  seule 
cellule  en  épaisseur,  et  assez  bas  pour 
n'avoir  qu'une  ou  deux  cellules  de 
hauleur,  comme  dans  la  plupart  des 
Conifères.  Us  sont  d'autant  plus  rap- 
prochés qu'ils  sont  plus  étroits  et  plus 
courts.  Us  se  prolongent  toujours, 
d'une  certaine  profondeur  dans  le 
bois,  A  travers  l'assise  génératrice, 
jusqu'à  la  profondeur  correspondante 
dans  le  liber,  partageant  de  la  même  fis-  ^lO-  —  SeeUin  Iruotnala  d'usé  ndne  laUrale 
. ,       ,        ,  .  .  _  de  CapudM  :  A,  mat  rapparilion  de>  Uuut  Kcon- 

manière  les  deui  couches  contempo-  i^t^.  g,  après  u  formaHon  des  deui  raisceiui 
raines.  On  les  nomme  pell'te  rayon»,  liMniligtieuï«econd«iret('B';cei<laniJers«ontiul>- 
ou  rayant  iiUérieurt,  pour  les  dis- 
tinguer des  grandi  rayant,  des  rayon»  extérieur»  aux  faisceaux  secondaires,  qui, 
superposés  aux  faisceaux  ligneux  primaires,  courent  sans  discontinuité  dans  toute 
la  longueur  de  la  racine.  Le  parenchyme  ligneux  et  libérien  secondaire  se  montre 
donc  constitué  de  deux  sortes  de  cellules  :  les  unes  mêlées  aux  vaisseaux  et  aux 
libres  du  bois,  aux  tubes  criblés  et  aux  fibres  du  liber,  dans  les  compartiments; 
les  autres  constilusnl  les  petits  rayons  qui  séparent  ces  compartiments. 

2o  Abb1b«  (éBévBtrleA  cKtralUMrisBBe.  — Laissons  le  phénomène  précédent 
suivre  son  cours  et  cherchons  ce  que  devient  pendant  ce  temps-lA  l'assise  péri- 
phérique du  cylindre  central.  Pour  suivre  l'expansion  progressive  du  cylindre, 
elle  s'accroît  d'abord  suivant  la  tangente  et  subit  de  nombreuses  divisions  radia- 
les. En  outre,  ses  cellules  croissent  dans  le  sens  du  rayon,  redeviennent  généra- 
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Irices,  prennent  de  nombreuses  cloisons  tangentielles  et  produisent  de  la  sorte  un 
anneau  de  méristëme  secondaire,  situé  en  dehors  des  faisceaux  libériens  pri- 
maires, et  qui  ne  tarde  pas  à  se  différencier.  Mais  il  y  a  deux  cas  à  distinguer. 

Tantôt  les  cellules  de  cette  assise  génératrice  ne  découpent  de  segments  que 
vers  rintérieur,  en  demeurant  toujours  appuyées  contre  Fendoderme;  le  cloison- 
nement y  est  exclusivement  centrifuge.  Le  méristème  simple  ainsi  produit  se  dif- 
férencie de  dedans  en  dehors  en  un  parenchyme  formé  de  larges  cellules  à  parois 
minces,  polyédriques  ou  arrondies  et  laissant  entre  elles  des  méats,  qui  ressemble 
tout  à  fait  à  Técorce  primaire  et  renferme  comme  elle  de  Tamidon,  des  cristaui. 
parfois  de  la  chlorophylle,  etc  ;  en  un  mot,  c*est  une  écorce  tecondaire^  qui  con- 
tinue directement  le  parenchyme  des  grands  rayons,  quand  ils  existent  (Fofa, 
Thalictrum^  Cluna^  Ruyschia^  diverses  Composées  :  Taraxacum^  Tagetes,  Echi- 
nopSf  etc.).  11  ne  se  forme  pas  de  liège  alors  dans  le  cylindre  central  (fig.  470. 
fi).  L*écorce  primaire  persiste  en  dilatant  et  cloisonnant  ses  cellules  de  manière 
à  suivre  Texpansion  du  cylindre  et  produit,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  une 
couche  de  liège  vers  sa  périphérie  (Clusia^  Ruyschia^  etc.)  ;  ou  si  elle  s* exfolie, 
elle  laisse  du  moins  son  endoderme  subérifié  adhérent  au  cylindre  pour  le  pro- 
téger (Thalictruniy  etc.). 

Tantôt,  et  le  plus  souvent,  Tassise  périphérique,  devenue  génératrice,  découpe 
des  segments  alternativement  vers  Textérieur  et  vers  Tintérieur,  de  manière  i 
produire  un  méristème  double  dont  elle  sépare  les  deux  moitiés.  Le  méristème 
interne,  centrifuge,  se  différencie,  comme  dans  le  cas  précèdent,  en  une  écorce 
secondaire.  Le  méristème  externe,  centripète,  se  différencie  en  une  couche  de 
liège  qui  revêt  toute  la  périphérie  du  cylindre  central  (fig.  469,  B).  Vèeorce 
primaire,  qui  alors  ne  fait  pas  de  liège  à  sa  périphérie,  ne  tarde  pas  à  s'edoUer 
tout  entière  jusques  et  y  compris  Tendoderme,  lequel  se  détache  en   dernier 
lieu.  A  cet  effet,  elle  se  fend  d*abord  en  long,  vis  à  vis  des  lignes  de  plus  forte 
poussée  interne,  c'est-à-dire  en  face  des  faisceaux  libériens  ;  puis  elle  se  dé- 
tache en  autant  de  valves  qu*il  y  a  de  ces  faisceaux,  en  deux  demi-cylindres, 
par  exemple,  si  la  racine  est  binaire  (Crucifères,  Ombellifères,  etc.).  Ainsi  dé- 
pouillée de  son  écorce  primaire,  réduite  à  son  cylindre  central,  la  racine  se 
trouve  d*abord  amincie;  mais  bientôt  elle  reprend  sa  grosseur  primitive  et  même 
8*épaissit  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  les  deux  zones  génératrices  qui  agissent 
en  elle  accumulent  leurs  produits.  Désormais,  c'est  le  liège  périphérique  du  cy- 
lindre central  qui  est  Tapparcil  tégumentaire  de  la  racine,  c'est  Técorce  secon- 
daire formée  dans  ce  cylindre  qui  en  est  Tappareil  de  réserve. 

État  de  la  straetare  secoadairc  *  la  fln  de  la  première  aaaée.  —  De  ce 
qui  précède  résulte  clairement  la  structure  secondaire  que  Ton  observe  dans  la 
racine  de  la  plupart  des  Dicotylédones  et  des  Gymnospermes  à  la  fin  de  la  pre- 
mière année  de  végétation.  On  voit  que  les  divers  tissus  secondaires  y  sont  pro- 
duits par  le  jeu  simultané,  tantét  de  trois,  tantét  de  deux  assises  génératrices 
concentriques.  Dans  le  premier  cas,  la  première  assise  génératrice,  située  à  la 
périphérie  de  Técorce  primaire,  exclusivement  centripète,  forme  un  liège  corti- 
cal, etTécorce  primaire  persiste;  la  seconde,  située  à  la  périphérie  du  cylindre 
central,  exclusivement  centrifuge,  produit  une  écorce  secondaire  ;  la  troisième 
enfin,  située  en  dedans  du  liber  primaire,  engendre  le  liber  et  le  bois  secondaires. 
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Dans  le  second  cas,  la  première  de  ces  trois  assises  génératrices  fait  défaut  et 
récorce  primaire  s'exfolie,  mais  ses  propriétés  sont,  pour  ainsi  dire,  transférées 
à  la  seconde.  Celle-ci  acquiert  en  effet  un  jeu  double;  tout  en  continuant  à  former 
en  dedans  une  écorce  secondaire,  elle  produit  en  dehors  une  couche  de  liège. 
Quant  à  la  troisième,  elle  fonctionne  comme  dans  le  premier  cas. 

L'abondance  de  ces  tissus  secondaires,  et  par  conséquent  le  degré  d'épaissis- 
sèment  de  la  racine,  varient  beaucoup  suivant  les  plantes.  Tantôt  leur  appari- 
tion est  très  prompte  ;  la  formation  des  méristémes  secondaires  commence  quand 
la  différenciation  du  méristème  primitif  est  à  peine  terminée  ;  leur  développement 
ultérieur  se  poursuit  alors  activement.  Tantôt,  au  contraire,  ils  ne  se  forment 
que  tardivement,  longtemps  après  l'achèvement  de  la  structure  primaire,  qui 
se  conserve  dans  toute  sa  pureté  sur  une  grande  longueur,  à  partir  du  sommet 
de  la  racine  ;  leur  développement  ultérieur  s'opère  aussi  avec  lenteur.  Il  arrive 
môme,  dans  ce  dernier  cas,  qu'une  fois  formés  les  premiers  faisceaux  libéroli- 
gncux  secondaires  en  dedans  des  faisceaux  libériens  primaires,  les  arcs  généra- 
teurs cessent  de  se  cloisonner,  sans  se  réunir  en  dehors  du  bois  primaire  en  une 
assise  génératrice  continue.  Alors,  des  trois  méristémes  secondaires  il  ne  se 
forme  que  les  débuts  du  premier.  Enfln,  comme  on  l'a  dit  déjà,  il  y  a  des  racines 
de  Dicotylédones  où  il  ne  se  fait  aucun  tissu  secondaire  (Nymphéacées,  Renoncule, 
Ficaire,  Hottoniay  Callitriche^  Pinguicula,  Gunnera^  Myriophyllum^  etc.). 

DévclAppemeiit  de  la  stractare  ■««•odaire  peadaot  les  anaées  solYaotes. 

c^aehes  annaeiies  4a  i»ols.  —  Si  la  racine  est  vivace,  ses  assises  génératrices 
cessent  de  se  cloisonner  à  l'automne,  demeurent  inactives  pendant  l'hiver  et 
recommencent  à  se  segmenter  au  printemps  suivant.  Dans  le  cas  ordinaire,  où 
l'écorce  primaire  est  exfoliée  et  où  la  racine  possède  deux  assises  génératrices 
dérivées  du  cylindre  central  (flg.  469,  fi),  l'assise  externe  se  reprend  à  former 
du  liège  en  dehors  et  du  parenchyme  cortical  secondaire  en  dedans  ;  le  liège 
nouveau  répare  le  liège,  ancien  à  mesure  qu'il  s'exfolie;  l'écorce  nouvelle  épaissit 
récorce  ancienne  en  s'y  ajoutant.  L'interne  se  reprend  de  même  à  produire  du 
liber  en  dehors  et  du  bois  en  dedans  ;  le  liber  de  seconde  année  double  en 
dedans  le  liber  de  première  année,  tandis  que  le  bois  de  seconde  année  se  super- 
pose en  dehors  au  bois  de  première  année.  Cette  double  formation  se  poursuit 
jusqu'à  l'automne,  où  s'opère  un  second  arrêt,  suivi  d'une  troisième  reprise  au 
printemps  suivant;  et  ainsi  de  suite.  Les  rayons  internes  formés  la  première 
année  se  continuent  à  travers  le  bois  et  le  liber  de  seconde  année  ;  mais,  en 
outre,  il  se  fait  dans  la  couche  nouvelle,  entre  les  premiers,  de  nouveaux  rayons 
qui  partagent  la  couche  plus  large  en  compartiments  plus  nombreux. 

La  racine  va  de  la  sorte  s'épaississant  chaque  année  davantage.  Dans  cet 
épaississemcnt,  la  part  des  quatre  tissus  secondaires  est  très  inégale.  La  part  des 
tissus  centripètes  est  faible,  celle  du  liège  parce  qu'il  se  perd  en  dehors  à 
mesure  qu'il  se  produit  en  dedans,  celle  du  liber  parce  que  les  couches  an- 
ciennes, fortement  refoulées-  vers  l'extérieur,  sont  progressivement  écrasées, 
réduites  à  l'état  de  minces  feuillets  de  consistance  cornée  dans  lesquels  les  cavités 
des  tubes  criblés  et  des  cellules  du  parenchyme  sont  complètement  oblitérées. 
Si  l'on  vient  à  gratter  la  surface  d'une  racine  âgée,  après  avoir  enlevé  d'abord  le 
liège  et  l'écorce  secondaire,  on  voit  ces  lames  de  liber  mort  se  détacher  comme 
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les  feuillets  d*un  livre;  d*où  le  nom  sous  lequel  cette  région  a  été  désignée  par 
les  anciens  anatomistes.  La  part  des  tissus  centnfuges  est  plus  considérable, 
parce  qu'ils  ne  se  perdent,  ni  ne  s'écrasent.  L*écorce  secondaire  ancienne,  tant 
qu'elle  demeure  vivante,  suit,  en  dilatant  et  cloisonnant  ses  cellules,  Texpansion 
de  l'appareil  conducteur.  Hais  c'est  surtout  le  bois  qui  joue  le  principal  rôle  dans 
l'épaississement,  puisque  chaque  année  une  couche  nouvelle  s'ajoute  à  l'exté- 
rieur des  couches  anciennes,  dont  la  dimension  et  l'aspect  ne  changent  pas. 

Sur  la  section  transversale,  ces  couches  ligneuses  annuelles  se  distinguent 
nettement,  de  sorte  que,  pour  estimer  Tâge  d'une  racine,  il  suffit  de  compter  le 
nombre  des  couches  concentriques  de  son  bois  secondaire.  Cette  distinction  nette 
des  couches  provient  de  ce  que  chacune  déciles  est  constituée  d'une  manière 
différente  sur  son  bord  interne,  formé  au  printemps,  et  sur  son  bord  externe, 
produit  à  l'automne.  Au  printemps,  où  la  transpiration  est  très  active  à  la 
surface  des  feuilles  fraîchement  épanouies,  tous  les  éléments  et  notamment  les 
vaisseaux  sont  plus  larges  et  à  paroi  plus  mince  ;  le  bois  est  lâche  et  mou.  A 
l'automne,  où  la  consommation  d'eau  est  très  amoindrie,  tous  les  éléments 
ligneux  et  notamment  les  vaisseaux  sont  plus  étroits  et  à  paroi  plus  épaisse;  le 
bois  est  serré  et  dur.  C'est  le  brusque  contraste  entre  le  bois  le  plus  dur  d'une 
année  et  le  bois  le  plus  mou  de  l'année  suivante,  qui  rend  si  frappante  la  ligne 
de  démarcation  des  deux  couches  successives. 

Telle  est  la  marche  de  l'épaississement  de  la  racine  avec  les  années.  Nous  n'en- 
treprendrons pas  ici  l'analyse  détaillée  et  comparative  des  diverses  formes  de 
tissu  qui  entrent  dans  la  composition  du  liber  secondaire,  du  bois  secondaire 
et  de  l'écorce  secondaire  ;  cette  question  se  représentera  sensiblement  dans  les 
mêmes  termes  à  propos  de  la  tige  et  c'est  alors  qu'une  fois  pour  toutes  nous  la 
résoudrons.  Bornons-nous  à  signaler  ici  les  particularités  que  l'on  observe  dans 
certaines  racines  qui  deviennent  tuberculeuses  à  la  suite  d'une  formation  exubé- 
rante de  tissus  secondaires.  Quand  cette  formation  exubérante  intéresse  le  liber 
et  le  bois  secondaires,  elle  s'accomplit  suivant  la  régie  ordinaire,  avec  de 
légères  modifîcations  ;  quand,  au  contraire,  elle  intéresse  lecorce  secondaire, 
elle  est  accompagnée  souvent  d'une  remarquable  anomalie.  Un  mot  sur  chacun 
de  ces  deux  cas. 

Stmcture  des  racines  taberenleases  normales.  —  Quand  le  renflement  de 

la  racine  est  dû  à  un  développement  extrordinaire  de  l'appareil  libéroligneux  issu 
de  l'assise  génératrice  intérieure,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  le  caractère 
particulier  de  cet  appareil,  c'est  que  le  parenchyme  y  prédomine  beaucoup  sur 
le  tissu  conducteur  et  sur  le  tissu  sclèreux.  En  même  temps,  c'est  tantôt  le  liber 
qui  se  développe  énormément,  tantôt  et  plus  souvent  le  bois. 

Dans  les  racines  des  Taraxacunij  Rubia^  Daucus,  Pastinaca^  etc.,  le  liber  secon- 
daire atteint  un  développement  considérable  et,  dans  ce  liber,  c'est  le  paren- 
chyme qui  forme  la  plus  grande  masse.  Dans  celles  des  Brassica,  Raphanus,  etc., 
au  contraire,  c'est  le  bois  qui  prédomine  et  il  e^  principalement  parenchyma- 
teux.  Entre  ces  deux  extrêmes,  entre  la  Carotte  et  le  Navet,  on  trouve  beaucoup 
d'intermédiaires  (Rheum,  Althœay  Scorzonera^  diverses  Ombellifères,  etc). 

Considérons  d'un  peu  plus  près  les  racines  tuberculeuses  à  bois  prédominant 
(fig.  471).  Les  vaisseaux  y  sont  toujours  ouverts,  à  ponctuations  aréolées  quand 
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ilg  se  touchent,  réticulés  là  où  Us  confinent  à  du  parenchyme   Us  sont  entourés 

de  quelques  fibres  peu  épaissies,  mais  lignifiées,  et  au  delà  par  des  cellules  de 

parenchyme  ligneux   Les  bandes  ou  compai 

timents  amsi  formés  sont  séparés  par  des  rajons 

mtemes  Tantât  les  bandes  ligneuses  sont  très 

étroites,  composées  presque  uniquement  de 

vaisseaux  et  de  fibres,  les  rayons,  au  con 

traire,  très  larges  et  très  hauts,  la  grande 

masse  du  parenchyme  est  donc  du  parenchyme 

de  rayons  (Vrtica,  Cucurbita,  Symphylum,  etc  } 

Tantôt,  et  c  est  le  cas  dans  les  vraies  racine^ 

charnues,   les   rayons   intenies    sont  étroits 

{1-3  cellules  de  large)  et  courts  {6  10  cellules 

de  haut) ,  la  grande  masse  du  parenuhyme 

est  donc  du  parenchyme  ligneux  proprement 

dit  (fig  471)   La  limite  entre  les  rajons  et  If 

parenchyme    ligneux    demeure    parfois  très 

nette,  le  contenu  même  des  cellules  est  diffe 

rent  [Rheum,  Paslmaca,  etc),  ailleurs,  elle 

est  plus  difficile  d  fixer  et  les  deux  Tonnes 

du  parenchvme  passent  1  une  dans  l'autre  (5cor    , 

tonera,  Daucm,  Raf^nus,  Brastica,  etc  ) 

ForauUloa  de  fnlaeesHX  llbéM»ll(a«MX 
•«eaBdalrea  dans  1  Aettr»»  •eeoad*lre.  — 
Dans  les  Nyctaginées,  au  contraire,  et  notam- 
ment dans  la  Belle-de-nuit  (MirabUii  Jalapa), 
l'assise  génératrice  du  liber  et  du  bois  secon- 
daires cesse  bientôt  de  fonctionner.  En  revan- 
che, l'assise  génératrice  du  liège  et  de  l'écorce  secondaire  se  cloisonne  beaucoup 
plus  activement  que  d'ordinaire  sur  sa  face  interne,  en  produisant  une  couche 
'  plus  épaisse  de  méristéme  centrifuge.  Celui-ci  se  différencie  dans  certaines  places 
en  faisceaux  Ubéroligneux,  dans  les  intervalles  en  {tarenchyme  cortical  ;  de  là  un 
cercle  de  faisceaux,  séparés  par  des  rayons.  En  dehors  de  ce  cercle  se  forme  d'a- 
bord une  couche  exclusivement  parenchymateuse,  puis  un  nouveau  cercle  de  fais- 
ceaux séparés  par  des  rayons,  et  ainsi  de  suite.  L'écorce  secondaire  centrifuge  se 
trouve  donc  ici  entremêlée  de  faisceaux  libéroligneux,  secondaires  comme  elle. 
Et  l'on  remarquera  que  le  liber  de  ces  faisceaux  surnuméraires,  tout  aussi  bien 
que  leur  bois,  dérive  du  bord  interne  de  l'assise  génératrice  subérocorticale. 

C'est  de  la  même  manière  qu'il  se  forme,  dans  les  racines  ti'és  âgées  des  Dm- 
cœna  et  .4/efrû,  des  faisceaux  libéroligneux  dans  l'écorce  secondaire  ;  seul 
exemple  jusqu'ici  connu  d'une  production  de  tissus  secondaires  dans  le  cylindre 
central  de  la  racine  chez  les  Monocotylédones,  où  ce  cylindre  est  toujours  dé- 
pourvu de  l'assise  génératrice  normale.  Seulement,  la  moitié  externe  du  méri- 
stéme, au  lieu  de  produire  du  llége  sous  l'endoderme,  y  donne  simplement  une 
couclie  d'écoroe  secondaire.  Le  liège  y  est  cortical. 

M*pa*ltlan  dca  dlTcra  apparelld  dMaa  1*  «Imetare  •ecoadalre.  STOoétric 
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iSCODdaire,  où  le  pirenchïme  de>  njon* 
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de  c«ite  strsetiire.  —  A  Une  époque  quelconque  du  développement  secondaire 
que  nous  venons  d*esquisser,  les  divers  appareils  se  trouvent  disposés  comme  il 
suit.  Quand  Técorce  primaire  persiste,  Tappareil  tégumentaire  est  constitué  par  k 
liège  périphérique  de  cette  écorce  primaire,  joint  &  Tendoderme  ;  quand  Fécoroe 
primaire  s*exfolie,  Tappareil  tégumentaire  est  formé  par  le  liège  issu  de  Fassise 
périphérique  du  cylindre  central.  L*appareil  conducteur  est  composé  du  libtf 
secondaire  non  encore  écrasé  et  exfolié,  du  bois  secondaire  tout  entier,  et  du 
bois  primaire;  il  faut  y  ^jouter  les  faisceaux  corticaux,  quand  ils  existent.  L'ap- 
pareil coi^onctif  comprend  Técorce  primaire,  tant  qu'elle  persiste,  et  toujours 
Técorce  secondaire  ;  il  faut  y  joindre  les  grands  rayons  quand  ils  existent  et  le 
parenchyme  primaire  central.  Le  stérëome  est  constitué  par  la  sclérose  du  paren- 
chyme central,  et  par  le  sclérenchyme  libérien  et  ligneux  secondaire.  Enfin 
l'appareil  de  réserve  comprend,  outre  Técorce  secondaire  et  les  grands  rayons, 
l'ensemble  des  petits  rayons  qui  se  développent  chaque  année  dans  la  couche 
en  formation  pour  se  continuer  ensuite'  les  années  suivantes  à  travers  les  couches 
nouvelles;  il  faut  y  igouter  le  parenchyme  des  compartiments  libériens  et 
ligneux  que  les  rayons  séparent. 

Comme  ces  divers  appareils  secondaires  se  développent  symétriquement  par  rap- 
port à  Taxe  de  la  racine,  la  symétrie  par  rapport  à  Taxe,  constatée  plus  haut  dans 
la  structure  primaire,  se  maintient  à  toute  époque  dans  la  structure  secondaire. 

Tissas  tertiaires  de  la  racine.  —  Quand  une  assise  appartenant  aux  divers 
tissus  secondaires  dont  on  vient  d'étudier  la  formation,  après  s'être  difTérenciée 
en  parenchyme  et  avoir  plus  ou  moins  longtemps  fonctionné  comme  telle,  rede- 
vient  génératrice  et  recommence  à  se  cloisonner,  elle  donne  un  méristéme  ter- 
tiaire qui,  en  se  différenciant,  produit  des  tissus  tertiaires.  En  s'intercalant  aux 
tissus  secondaires,  ceux-ci  viennent  encore  compliquer  davantage  la  structure 
de  la  racine.  Ils  peuvent  provenir  soit  de  l'écorce  secondaire,  soit  du  liber  ou  du 
bois  secondaire;  ils  peuvent  donner  naissance  soit  à  du  liège  et  à  de  Técorce 
tertiaires,  soit  à  du  liber  et  à  du  bois  tertiaires.  Citons-en  quelques  exemples. 

lilége  et  éeoree  tertiaires.  Formation  du  rfaTtldome.  —  il  arrive  souvent 

que  l'assise  génératrice  du  liège  et  de  l'écorce  secondaire,  après  avoir  fonctionné 
quelque  temps  ^  la  përipliérie  du  cylindre  central,  cesse  de  se  cloisonner;  ses 
cellules  passent  à  l'état  définitif  en  devenant  soit  du  liège,  soit  du  parenchyme. 
U  se  fait  alors,  quelque  part  dans  la  profondeur  de  l'écorce  secondaire,  aux 
dépens  d'une  rangée  de  cellules  qui  recommencent  à  se  cloisonner,  une  assise 
génératrice  nouvelle.  Celle-ci,  fonctionnant  comme  la  première,  produit  un  mè- 
ristèmc  double,  dont  la  différenciation  donne  une  couche  de  liège  tertiaire  en 
dehors,  une  couche  d'écorce  tertiaire  en  dedans.  Ce  liège  profond  tue  le  liège 
périphérique  et  toute  la  zone  d'écorce  secondaire  cpmprise  entre  les  deux. 
comme  ce  liège  périphérique  avait  tué  autrefois  l'écorce  primaire.  Plus  tard, 
cette  seconde  assise  génératrice  cesse  à  son  tour  de  se  cloisonner,  et  il  s'en  fait 
une  troisième  plus  profondément  dans  l'écorce  secondaire;  le  troisième  liège 
tue  le  second  et  toute  la  zone  corticale  comprise  entre  le  second  et  lui.  Quand 
ce  phénomène  s'est  reproduit  un  certain  nombre  de  fois,  on  arrive  à  la  limite 
interne  de  l'écorce  secondaire,  qui  est  tout  entière  mortifiée.  C'est  désormais  à 
travers  le  liber  ancien,  aux  dépens  d'une  rangée  de  cellules  du  parenchyme  libé- 
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rien  demeurées  vivantes»  que  la  nouvelle  assise  génératrice  subérocorticale  se 
constitue,  et  que  plus  tard  elle  recule  de  plus  en  plus,  tuant  à  chaque  fois  tout 
ce  qui  est  en  dehors  d*elle.  Elle  arrive  de  la  sorte  à  se  rapprocher  toujours  davan- 
tage de  rassise  génératrice  libéroligneuse  dont,  en  définitive,  elle  ne  se  trouve 
plus  séparée  que  par  le  liber  secondaire  le  plus  jeune.  Désormais,  ses  progrés 
vers  l'intérieur  se  règlent  sur  Tépaiàsissement  même  du  liber. 

Entre  la  périphérie  de  la  racine  et  le  liège  tertiaire  le  plus  profond  s*étend 
de  la  sorte  toute  une  série  de  couches  mortes  :  d*abord  une  alternance  découches 
de  liège  et  de  couches  d*écorce  secondaire,  puis  une  alternance  de  liège  et  de 
liber  mort  avec  les  divers  éléments  qui  le  constituent  :  fibres  scléreuses,  tubes 
criblés  et  cellules  annexes,  écrasés  en  feuillets  cornés.  A  cette  masse  hétérogène 
de  tissus  morts,  dont  Técorce  primaire  exfoliée  est  la  partie  la  plus  externe,  on 
donne  le  nom  de  rhytidome.  Le  plus  souvent,  une  fois  rèeorce  primaire  exfoliée, 
le  rhytidome  persiste  et  s'accumule  en  une  croûte  de  plus  en  plus  épaisse  à  la 
surface  de  la  racine,  qu*il  protège.  Sans  cesse  dilaté  par  la  pression  interne  qui 
résulte  de  la  formation  continue  du  bois  et  du  liber,  il  se  fend  dans  sa  région 
externe  et  ses  crevasses  deviennent  plus  en  plus  profondes  et  larges.  Il  en  est 
ainsi  dans  la  plupart  des  arbres  dicotylédones  et  gymnospermes.  Quelquefois,  au 
contraire,  il  est  caduc  comme  Técorce  primaire.  Chaque  année,  il  se  détache  par 
plaques  ou  par  anneaux,  laissant  à  nu  la  couche  de  liège  vivant  récemment  pro- 
duite par  rassise  génératrice  subérocorticale  dans  sa  position  actuelle  (Platane, 
Vigne,  etc.). 

Faiaceavz  libéroUi^BewK  tertiaires  dmmm  iVemree  eccoMdiairr.  —  Dans  les 

Chénopodées  et  notamment  dans  la  Betterave,  l'assise  génératrice  du  liber  et  du 
bois  secondaires  cesse  bientôt  de  fonctionner,  comme  dans  la  Belle^eniuit.  L'assise 
génératrice  subérocorticale,  en  revanche,  se  cloisonne  très  activement  vers  l'in- 
térieur et  donne  une  couche  très  épaisse  d'écorce  secondaire.  Puis,  une  assise 
profonde  de  cette  écorce  secx)ndaire  redevient  génératrice,  se  cloisonne  à  la 
fois  vers  l'extérieur  et  vers  l'intérieur,  et  forme  un  méristéme  tertiaire  double 
qui  produit,  en  certains  points,  du  liber  tertiaire  en  dehors  et  du  bois  tertiaire 
en  dedans,  dans  les  intervalles,  de  l' écorce  tertiaire  en  dehors  et  en  dedans  :  d'où 
un  cercle  de  faisceaux  libéroligneux  tertiaires,  séparés  par  des  rayons  d'écorce 
tertiaire.  Gela  fait,  l'assise  génératrice  cesse  de  fonctionner.  Mais  en  dehors,  dans 
l'écorce  secondaire,  il  s'en  forme  une  nouvelle,  qui  donne  un  second  cercle  de 
faisceaux  séparés  par  des  rayons,  puis  s'éteint  à  son  tour.. Une  troisième  lui  suc- 
cède en  dehors,  puis  une  quatrième,  une  cinquième,  une  sixième,  à  mesure  que 
l'écorce  secondaire  va  elle-même  s'épAississant  par  le  jeu  de  l'assise  génératrice 
externe.  A  la  fin  de  la  première  année  de  végétation,  la  racine  de  Betterave  ren- 
ferme de  la  sorte,  en  dehors  de  ses  deux  faisceaux  libéroligneux  secondaires  nor- 
maux, dans  son  épaisse  écorce  secondaire,  six  ou  sept  cercles  concentriques  de 
faisceaux  libéroligneux  tertiaires,  d'autant  plus  nombreux  et  plus  petits  qu'ils 
appartiennent  à  un  cercle  plus  extérieur;  ces  faisceaux  sont  séparés  dans  le  sens 
du  rayon,  d'un  cercle  à  l'autre,  par  de  l'écorce  secondaire,  dans  le  sens  de  la 
tangente,  dans  chaque  cercle,  par  de  l'écorce  tertiaire. 

Le  résultat  définitif  ressemble  beaucoup  à  celui  qui,  dans  la  Belle-de-nuit«  est 
atteint  par  un  procédé  tout  différent. 
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Cliez  un  grand  nombre  de  Convolvulacées  vivaces,  du  même  annuelles  (Phar- 
bitit  kûpida),  des  faisceaux  libëroligneui  tertiaires  se  forment  aussi  dans  l'ècorce 
secondaire  (fig.  473),  parfois  même  en  plusieurs  cercles,  comme  dans  la  Bet- 
terave, sans  que  pour  cela  l'assise 
génératrice  interne  cesse  de  pro- 
duire continuellement  du  liber  et 
du  bois  secondaires.  De  plus,  ces 
faisceaux  tertiaires  épaissi sseni 
pendant  quelque  temps  leur  libei- 
et  leur  bois  au  moyen  d'un  arc  gé- 
nérateur propre  &  chacun  d'eux. 
■.Iber  et  b*l«  te>«l«lrea  «aas 

la  b*ls  BCeaBdalve.  On  a  TU 

tout  à  l'heure  que  le  parenchyme 
libérien  secondaire  redevient  sou- 
n,.  m.  -  s«,iio«  .r«.„™.ia  d«  1.  «cin.  d.  vipo^a  "^"^  générateur  pour  former  du 
rurjulhum,  montrinl  un  cercle  de  riuceaui  lib^rollgrieui  liège  et  de  I  écorce  tertiaires.  Le 
S1iira"r;:r;r;;S;'.KÏÏd:V™C  P.renchyma    «gneux     peut     d. 
même  donner  naissance  h  un  më- 
risléme  tertiaire,  qui  se  différencie  ensuite  en  bois  et  en  liber.  C'est  surtout  dans 
certaines  racines  tuberculeuses,  où  le  parenchyme  ligneux  est  très    développé 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  que  ce  phénomène  a  été  observé.  Diverses  Convol- 
vulacées {Conmdvului  Scammonia,  IponuBa  Purga,  etc.),  par  exemple,  produi- 
sent dans  leur  bois  secondaii-e  dgë  une  ou  plusieurs  assises  génératrices,  qui 
forment  autant  de  cercles  plus  ou  moins  réguliers  de  faisceaux  libéroligaeux 
tertiaires,  normalement  orientés,  c'est-à-dire  tournant  le  liber  en  dehors  el  le 
bois  en  dedans.  Il  en  est  de  même  dans  certaines  Ombelliféics,  dans  le  JfyrrAû 
odorata  par  exemple,  avec  cette  différence,  que  les  faisceaux  tertiaires  sont 
orientés  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  tournent  leur  liber  en  dedans  et  leur  bois 
en  dehors.  Les  racines  charnues  des  Bryonia,  Rvmex,  Sedvm  Telep/tium,  etc., 
sont  le  siège  de  productions  tertiaires  analogues  dans  leur  parenchyme  ligneux- 
En  étudiant  la  tige,  où  elles  sont  plus  fréquentes,  plus  diverses  et  surtout 
mieux  connues,  nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  ces  anomalies  de  la  struc- 
ture secondaire. 

SECTION  II 

FHTS10I.0VIB   IMTBKBB  BC   LA   KAGIBB 

Tension  et  fonetiona  intersea  de  la  racine. 

TeaaloB  de  l«  rBclae.  —  Les  divers  tissus  et  appareils,  primaires  ou  secon- 
daires, qui  entrent,  comme  il  vient  d'être  dit,  dans  la  composition  de  la  racine,  y 
apportent  leurs  tensions  propres,  dues  soit  à  la  lui^escenee  des  cellules,  soit  à 
l'imbibition  de  leurs  membranes  (p.  085).  Ces  tensions  se  combinent  et  s'équilî- 
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brcnt  dans  une  pression  résultante,  qui  est  la  tension  de  la  racine.  Dans  la  région 
en  voie  de  croissance,  la  tension  est  positive  dans  Técorce,  qui  cherche  à  s'allon- 
ger davantage,  négative  dans  le  cylindre  central,  qui  résiste  plus  ou  moins  à  cet 
allongement.  Dans  les  racines  ordinaires  à  croissance  rapide,  la  différence  est 
faible,  sans  doute  parce  que  le  cylindre  central,  tant  que  les  vaisseaux  n'y  sont 
pas  formés,  est  assez  extensible  pour  obéir  presque  sans  résistance  à  la  traction 
de  Técorce.  Mais  quand  la  croissance  est  lente,  comme  dans  les  racines  aériennes 
des  Orchidées,  Aroîdées,  Glusiacées,  etc.,  la  tension  relative  est  beaucoup  plus 
forte.  Aussi,  quand  on  fend  en  long  une  de  ces  racines  par  ime  section,  ou  mieux 
par  deux  sections  en  croix  suivant  Taxe,  voit-on  chaque  partie  s'incurver  en 
dedans.  La  même  courbure  a  lieu  si,  après  avoir  découpé  dans  la  racine  une  lame 
médiane,  par  deux  sections  longitudinales  parallèles,  on  taille  cette  lame  en  deux 
suivant  Taxe.  Enfin  si,  dans  chaque  moitié  de  cette  lame  médiane,  on  isole 
Técorce  d'avec  le  cylindre  central,  on  voit  la  première  s'allonger  pendant  quelque 
temps,  tandis  que  le  second  se  raccourcit. 

C'est  sans  doute  en  agissant  sur  cette  tension  de  la  racine  dans  la  région  de 
croissance,  que  les  diverses  causes  externes  développent  dans  ce  membre  les 
courbures  qui  ont  été  étudiées  plus  haut  (p.  241  et  suiv.).  En  diminuant  la  ten- 
sion de  l'écorce  sur  la  face  qui  leur  est  directement  exposée,  la  pesanteur,  l'hu- 
midité, la  pression,  provoquent  des  flexions  positives,  géotropiques,  hydrotropi- 
ques, etc.  En  augmentant  cette  tension  sur  la  face  irradiée,  la  radiation 
détermine  des  courbures  négatives,  héliotropiques  ou  thertnotropiques.  Et  c'est 
ici  le  lieu  de  chercher  à  expliquer  le  résultat  de  la  curieuse  expérience  signalée 
et  figurée  à  la  page  247.  Un  petit  corps  quelconque,  un  petit  carré  de  papier  ou 
de  verre  mince,  collé  à  la  racine  vers  sa  pointe  avec  un  vernis  épais,  y  provoque, 
dans  la  région  de  croissance,  une  courbure  convexe  du  côté  où  le  petit  corps  a  été 
collé.  Ce  résultat  a  paru  indiquer  une  sorte  de  sensibilité  de  la  pointe  de  la  racine 
pour  la  pression.  Des  recherches  récentes  sont  venues  donner  du  phénomène  une 
explication  plus  simple  (1). 

Tout  d'abord,  quand  on  fixe  à  la  pointe  de  la  racine,  sans  les  coller,  de  petits 
corps  solides,  comme  de  petits  morceaux  de  bois  ou  des  grains  de  sable,  on 
n'observe  aucune  courbure  dans  la  région  de  croissance.  Ensuite,  si  l'on  y  dépose 
simplement  un  gouttelette  du  vernis  employé,  on  voit  la  courbure  s'opérer,  bien 
qu'il  n'y  ait  la  pression  d'aucun  corps  solide.  L'effet  est  donc  dû,  non  à  la 
pression  du  corps  solide,  mais  à  l'action  spéciale  du  vernis.  En  étudiant  au 
microscope  la  région  où  la  goutte  de  vernis  a  été  placée,  on  s'assure  que  les 
cellules  y  sont  mortes.  On  obtient  d'ailleurs  la  même  flexion  en  déposant  la- 
téralement vers  la  pointe  une  goutte  de  nitrate  de  mercure  ou  en  y  détachant 
avec  le  rasoir  une  petite  plaque  de  tissu.  Dans  tous  les  cas,  la  courbure  est  le 
résultat  non  d'une  pression,  mais  d'une  blessure,  et  dès  lors  elle  s'explique  assez 
facilement.  Elle  a  lieu  parce  que,  dans  la  région  de  l'écorce  située  au-dessus  de 
la  blessure,  la  tension  de  tui^escence  augmente  et  qu'en  conséquence  cette  ré- 
gion s'accroît  plus  que  la  face  opposée.  C'est  là,  comme  on  sait  (p.  683),  l'effet 
ordinaire  d'une  suppression  locale  de  la  turgescence  dans  un  tissu.  Le  fait  étudié 
resto  exact,  ses  conséquences  pour  la  direction  et  la  pénétration  de  la  racine  dans 

(1)  NVicsner  :  Das  Bewegungtvermôffen  der  Pfitimen^  Wien,  1881. 
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le  sol  demeurent  les  mêmes  ;  Texplication  seule  est  difCèrente  et  plus  satisfai- 
sante pour  Tesprit. 

A  mesure  que  la  croissance  se  ralentit,  la  tension  relative  dont  nous  venons 
de  parler  diminue;  elle  s*annule  et  plus  tard  change  de  sens.  Si  Ton  considère, 
en  effet,  une  région  plus  âgée  de  la  racine,  où  la  croissance  a  pris  fin,  on  s*assure 
que  les  choses  sont  renversées.  C*est  le  cylindre  central  qui  est  en  tension  posi- 
tive et  qui  s*allonge  quand  on  Tisole  ;  c*est  Técorce  qui  est  en  pression  négative 
et  qui  se  raccourcit  quand  on  la  sépare.  Si  Ton  fend  la  racine  dans  cette  r^on, 
les  parties  se  courbent  en  dehors.  La  flexion  est  plus  forte  avec  les  racines  aé- 
riennes qu*avec  les  racines  terrestres. 

Quand  la  racine  produit  dans  son  sein  des  tissus  secondaires,  il  s*y  développe 
en  outre  une  tension  transversale  de  plus  en  plus  considérable  ;  nous  en  traite- 
rons plus  loin  à  propos  de  la  tige. 

F«MM(ioms  iMtemes  prlB«ip«ies  de  la  melae.  —  La  racine  fixe  la  plante  au 
sol.  Elle  absorbe  dans  le  sol  Teau  et  les  substances  dissoutes.  Elle  conduit  ce 
liquide  du  lieu  d'absorption  jusqu'à  la  tige  où  elle  est  insérée  ;  en  môme  temps 
elle  ramène  de  la  tige  jusqu'à  son  extrémité  en  voie  de  croissance  les  substances 
plastiques  qui  sont  le  résultat  de  Tassimilation.  Fixer,  absorber  et  conduire, 
telles  sont  les  trois  fonctions  principales  de  la  racine. 

La  première  a  été  étudiée  (p.  241)  pour  tout  ce  qui  concerne  Taspect  extérieur 
du  phénomène.  Pour  ce  qui  dépend  de  la  structure,  il  suffira  de  remarquer  que 
c'est  au  stéréome  de  la  racine  que  le  r61e  de  supporter  l'édifice  aérien  de  la 
plante  est  principalement  dévolu.  Plus  il  e^t  développé,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, plus  le  pouvoir  fixateur  de  la  racine  est  grand.  Grâce  aux  fonnafions 
secondaires  qui,  chez  les  Dicotylédones  et  les  Gymnospermes  arborescentes,  ajou- 
tent sans  cesse  de  nouveaux  stéréides  aux  anciens,  l'appareil  de  soutien  croit  en 
force  à  mesure  que  le  développement  et  la  ramification  de  la  tige  augmentent  la 
charge  qu'il  a  à  supporter. 

La  seconde  fonction  a  pour  siège  l'assise  pilifère  dont  les  cellules,  à  l'effet 
d'augmenter  la  surface  absorbante,  se  prolongent  ordinairement  en  poils  ;  c'est 
une  fonction  externe,  et  à  ce  titre  elle  a  été  étudiée  (p.  250)  avec  assez  de  détails 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  à  y  revenir.  La  troisième  est  une  fonction  tout  interne,  et 
c'est  ici  le  lieu  de  l'examiner. 

Tnuisport  vers  la  tige  du  llqalde  ab««rl»é  par  la  raetee.  —  Une  foîs  intro- 
duit dans  les  cellules  de  l'assise  pilifère,  le  liquide  du  soi  traverse  horizontale- 
ment par  osmose  et  diffusion  d'abord  l'écorce  externe,  puis  l'écorce  interne  avec 
l'endoderme,  puis  l'assise  périphérique  du  cylindre  central  et  arrive  enfin  à  l'ap- 
pareil conducteur.  Il  pénètre  dans  les  faisceaux  ligneux,  dont  les  vaisseaux  le 
conduisent  du  sommet  de  la  racine  vers  sa  base,  jusqu'à  son  insertion  sur  la  tige. 
Les  faisceaux  ligneux  primaires,  auxquels  s'adjoignent  plus  tard,  chez  les  Dico- 
tylédones et  les  Gymnospermes,  les  vaisseaux  de  la  portion  ligneuse  des  faisceaux 
ou  de  l'anneau  libéroligneux  secondaires,  sont  les  voies,  et  les  voies  exclusives, 
du  courant  ascendant.  On  le  prouve  de  diverses  manières. 

On  coupe  à  une  certaine  distance  de  sa  pointe  une  racine  assez  grosse,  mais 
dépourvue  de  tissus  secondaires.  A  partir  de  la  section,  on  enlève  l'écorce,  on 
évide  le  cylindre  centi'al,  et  l'on  entaille  le  manchon  qui  reste,  à  l'endroit  de 
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chaque  faisceau  libérien,  de  manière  à  isoler  les  faisceaux  ligneux.  Gela  fait,  si 
Ton  plonge  dans  Teau  la  région  réduite  à  ces  filets,  la  tige  feuillée  attenante  à 
la  racine  se  conserve  fraîche.  Elle  se  fane,  au  contraire,  si,  dans  la  racine  plon- 
gée dans  Teau  par  son  extrémité  intacte,  on  pratique  à  travei*s  Técorce  avec  une 
aiguille  coupante  la  section  de  tous  les  faisceaux  ligneux;  Técorce,  le  paren- 
chyme et  les  faisceaux  libériens,  demeurés  intacts,  ne  servent  donc  pas  au 
transport.  On  peut  encore  couper  vers  son  extrémité  une  racine  attenant  à  une 
tige  feuillée  en  voie  de  transpiration  active,  et  plonger  la  section  dans  une 
dissolution  colorée,  dans  la  fuchsine  par  exemple.  Après  quelques  heures,  si 
Ion  pratique  des  sections  à  diverses  hauteurs  dans  cette  racine,  on  voit  que  le 
liquide  coloré  remplit  les  vaisseaux  et  y  est  tout  d'abord  exclusivement  loca- 
lisé. Les  parois  lignifiées  des  vaisseaux  se  colorent  fortement  ;  Técorce,  le  paren- 
chyme conjonctif  central,  les  faisceaux  libériens  demeurent  incolores  (1). 

Sous  quelle  impulsion  le  liquide,  une  fois  introduit  dans  les  vaisseaux,  les 
parcourt-il  ainsi  dans  toute  leur  longueur?  Il  faut  se  rappeler  que  les  phéno- 
mènes osmotiques  dont  Tassise  pilifére  et  les  autres  assises  de  Técorcc  sont  le 
siège  pendant  l'absorption,  joints  à  la  forte  turgescence  qui  en  résulte,  dévelop- 
pent une  pression  qui  foule  le  liquide  dans  les  vaisseaux.  Impossible  vers  la 
pointe,  où  les  vaisseaux  viennent  se  fermer  dans  le  mèristème,  le  mouvement  du 
liquide,  sous  l'influence  de  cette  poussée,  ne  peut  se  produire  que  vers  la  base  du 
membre.  II  est  facile  de  mettre  en  évidence  l'existence  de  cette  poussée  et  d'eu 
mesurer  la  force  (2).  On  choisira  des  plantes  douées  d'un  puissant  système  de 
racines  et  de  faisceaux  ligneux  bien  développés,  par  exemple  :  parmi  les  végé- 
taux ligneux,  le  Bouleau,  l'Erable,  la  Vigne,  et  parmi  les  plantes  herbacées,  le 
Orand-Soleil,  le  Dahlia,  le  Ricin,  la  Courge,  le  Maïs,  etc. 

Après  le  coucher  du  soleil,  on  tranche  au  ras  du  sol  la  tige  de  la  plante;  on 
déterre  le  pivot  de  la  racine  sur  une  étendue  de  quelques  centimètres  et  l'on  y 
adapte  un  tube  de  verre  avec  un  manchon  de  caoutchouc.  Bientôt  l'eau  commence 
à  sortir  parla  section,  monte  dans  le  tube  et  s'y  élève  de  plus  en  plus  haut;  silo 
sol  est  maintenu  humide  et  chaud,  l'écoulement  continue  pendant  six  à  dix 
jours.  Dans  les  premiers  jours,  il  devient  de  plus  en  plus  abondant,  atteint  un 
maximum,  puis  va  diminuant  et  enfin  s'arrête  tout  à  fait,  en  môme  temps  que  la 
racine  s'altère  et  poui*rit.  Pendant  le  temps  de  l'écoulement,  si  l'on  essuie  à  plu- 
sieurs reprises  la  section  avec  du  papier  buvard,  on  voit  nettement  que  l'eau 
ne  perle  qu'au-dessus  des  faisceaux  ligneux  s'il  s'agit  d'une  Honocotylédonç  ou 
d'une  Cryptogame  vasculaire,  à  la  fois  au-dessus  des  faisceaux  ligneux  primaires 
et  de  la  portion  ligneuse  des  faisceaux  libéroligneux  secondaires,  s'il  s'agit  d'une 
Dicotylédone.  C'est  surtout  par  les  ouvertures  des  larges  vaisseaux  qu'elle  s'é- 
chappe. L'eau  ainsi  expulsée  a  bien  été,  d'ailleurs,  absorbée  à  mesure  dans  le  sol 
par  les  poils  absorbants  qui  couvent  les  radicelles  ;  elle  ne  provient  pas  seule- 
ment de  la  provision  contenue  auparavant  dans  le  corps  de  la  racine.  On  en  a  la 
preuve  directe  en  remarquant  que  la  quantité  d'eau  fournie  par  la  section,  dans 
l'espace  de  quelques  jours,  atteint  plusieurs  fois  le  volume  de  la  racine. 

1.  Vh.  Van  Tieghem  :  Mémoire  sur  la  racine  (loc.  cit.,  p.  118, 179,  277, 1871). 

2.  Haies  :  Stalical  Etêayn,  p.  100  et  \W  1731.  —  Hofnieister  :  Flora,  1802.  — •    Snchs  : 
Phyiiologie  végétale,  1808.  —  Pfen'er  :  Pflanzenphyêiologie ,  p.  110,  1881. 
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En  été,  l'eau  expulsée  dans  ces  conditions  par  les  plantes  annuelles  ne  tient  en 
dissolution  que  des  (races  de  matières  organiques;  on  y  décèle  facilement,  au 
contraire,  la  présence  de  principes  minéraux,  notamment  des  nitrates,  des 
sulfates,  des  phosphates,  des  chlorures,  etc.,  de  chaux,  de  potasse,  de  magné- 
sie, etc.  :  toutes  substances  que  la  plante  tire  directement  du  sol.  Au  printemps, 
au  conlraire,  l'eau  qui  s'écoule  d'une  plante  ligneuse,  d'un  Bouleau,  par  exemi^e. 
ou  d'un  Érable,  contient  aussi  une  nolable  proportion  de  sucre  et  de  matières 
albuminoides.  Elle  a  absorbé  ces  substances  dans  les  cellules  du  parenchpie 
du  bois  et  des  rayons,  où  elles  s'étaient  mises  en  réserve  pendant  l'hiver. 

Si  l'on  ajuste  à  la  racine  un  manomètre  de  forme  appropriée  (Gg.  473).  oa 
voit  que.  même  dans  des  végèUus  de  petite  taille  et  où  l'appareil  ligneux  n'est 
pas  très  développé,  l'eau  continue  de  s'échapper  aous  une 
pression  de  plusieurs  centimètres  de  mercure.  Ainsi  la 
pression  s'élève  :  dans  le  Haricot  à  159'°'",  dans  l'Ortie 
à  35^'"">,  dans  la  Digitale  à  iOl'".  Dans  certaines  plantes 
ligneuses,  comme  la  Vigne,  cette  pression  peut  atteindre 
et  dépasser  une  atmosphère.  Seulement,  on  ne  mesure  ainsi 
que  la  pression  que  le  liquide  peut  vaincre  encore,  une 
fois  qu'il  est  arrivé  à  la  base  de  la  lige.  Or  il  est  évidoit 
qu'en  porcourant  la  racine  dans  toute  sa  longueur  il  a 
déjà  surmonté  d'innombrables  obstacles  dont  la  grandeur 
est  inconnue. 

Pour  évaluer  la  quantité  d'eau  écoulée,  on  peut  donner 
au  tube  ajuslè  à  la  racine  la  forme  d'une  étroite  burette 
graduée,  et  si  l'écoulement  est  assez  abondant,  lire  d'heure 
en  heure  le  nombre  de  centimètres  cubes  de  la  colonne. 
Mais  par  ce  procédé,  la  pression  exercée  sur  la  section  va 
sans  cesse  en  croissant,  ce  qui  change  à  tout  instant  les 
conditions  du  phénomène.  Pour  éviter  cette  variation  de 
\  pression,  on  ajuste  à  la  racine  un  tube  dont  la  forme  est 
'iX'^^"  ''sprésentée  dans  la  figure  473,  R;  au  lieu  du  manomètre, 
du  pitot  on  Axe  à  la  tubulure  latérale  un  tube  fin  recourbé  vers 
*  (fi'î^^  le  bas  et  qui  conduit  dans  une  burette  graduée.  Si  tons 
verre  fi,  les  tuhes  de  verre  sont  remplis  d'eau  au  début,  il  ne 
J^eiiT  on  tombera  dans  la  burette  qu'autant  de  gouttes  qu'il  en  sera 
1  bouchon  sorti  par  la  section,  et  la  pression  restera  constante.  &i 
prolongeant  le  tube  descendant  jusqu'au  niveau  de  la 
î*'  "hn'^fc'*'^™*  '"^  ""  section  de  la  racine,  l'écoulement  a  lieu  sous  une  pression 
•In  mercure  demie  lube  nulle.  Par  cette  disposition,  l'on  s'assure  que  l'intensité 
ïMu*  '''^*"metiuï  "tï  *'*'  l'écoulement  subit  des  oscillations  de  jour  en  jour,  aux 
poDuéï  de  la  racine  diverses  périodes  d'une  même  journée,  et  même  d'heure 
*^''"''  en  heure.  Les  causes  de  ces  oscillations,  dues  évidem- 

ment à  des  variations  coirospondanles  dans  l'activité  des  racines,  sont  encore 
ignorées. 

Quand  la  racine  est  attachée  à  la  base  de  la  lige,  le  courant  d'eau  s'y  déplace  de 
ta  même  manière  et  sous  l'inHuence  exclusive  de  la  mi?me  poussée  oemotique 
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de  bas  en  haut,  toutes  les  fois  que  la  consommation  d*eau  par  la  transpiration 
des  parties  aériennes  ne  dépasse  pas  le  débit  fourni  par  Tabsorption  osmotique 
des  radicelles.  Mais  si  la  transpiration  est  plus  forte, que  Tabsorption,  les 
choses  se  passent  autrement.  Coupons  au  ras  du  sol  la  racine  d'une  plante 
exposée  au  soleil,  à  Theure  de  sa  plus  active  transpiration,  et  ajustons  comme 
plus  haut  un  tube  vertical  au  tronçon.  Rien  ne  sort  et,  si  Ton  verse  de  Tcau  dans 
le  tube  de  verre,  cette  eau  est  aussitôt  aspirée  par  la  surface  de  section.  En  fixant 
un  manomètre  au  pivot,  on  voit  que  la  pression  dans  les  vaisseaux  ligneux  est 
négative,  inférieure  à  la  pression  atmosphérique.  11  est  évident  que  le  tissu  li- 
gneux de  la  racine  a  été  épuisé  par  la  transpiration  antérieure  à  Topération;  il 
est  pauvre  en  eau.  il  faut  alors  attendre  quelques  heures  pour  voir  perler  le  li- 
quide sur  la  section  et  le  phénomène  suivre  ensuite  son  cours  normal.  Dans  une 
plante  en  pleine  transpiration,  le  liquide  des  vaisseaux  est  donc  soumis  à  deux 
impulsions  de  même  sens,  à  la  poussée  de  bas  en  haut  due  à  Tosmose  des  poils 
radicaux  et  à  Tappel  de  bas  en  haut  dû  à  la  transpiration  des  feuilles.  C'est  le 
concours  de  ces  deux  forces  qui  fait  parcourir  au  liquide  le  chemin  qui  Tamëne 
à  la  tige.  Sous  Tinfluence  de  cet  appel  d*en  haut  et  de  la  diminution  de  pres- 
sion qui  en  résulte  dans  les  vaisseaux,  la  colonne  liquide  de  ces  derniei*s  s*in- 
terrompt  par  des  index  d*air,  et  c'est  un  mélange  de  bulles  d'air  et  d'index  li- 
quides qui  s'y  trouve  renfermé  au  moment  des  fortes  transpirations.  Nous  aurons 
à  revenir  sur  cette  question  au  sujet  de  la  tige. 

Chemin  faisant,  les  cellules  voisines  des  vaisseaux  en  soutirent  par  osmose  l'eau 
et  les  substances  dissoutes  dont  elles  ont  besoin.  Sur  le  grand  courant  s'insèrent 
donc  un  grand  nombre  de  petits  courants  dérivés,  et  c'est  la  raison  d'être  de  la 
sculpture  des  vaisseaux  d'assurer  par  les  places  minces  le  passage  latéral  des 
liquides,  en  même  temps  que  leur  soutien  et  le  maintien  de  leur  calibre  malgré 
la  turgescence  des  cellules  voisines  sont  obtenus  par  les  places  épaissies. 

Tnuisporf  Tors  le  sommet  de  la  racine  des  sabstamees  plasUqves  venaes 

de  la  ti^e.  —  Les  substances  plastiques  produites  par  l'assimilation  dont  les 
feuilles  sont  le  siège  essentiel  sont  amenées  de  la  tige  dans  la  racine,  et  chemi- 
nent ensuite  dans  toute  la  longueur  de  ce  membre  et  de  ses  ramifications,  à 
l'intérieur  des  tubes  criblés  renfermés  exclusivement  dans  les  faisceaux  libériens 
chez  les  Cryptogames  vasculaires  et  les  Monocotylédones,  à  la  fois  dans  les  fais- 
ceaux libériens  primaires  et  dans  la  moitié  libérienne  des  faisceaux  libéroligneux 
secondaires  dans  les  Dicotylédones  et  les  Gymnospermes.  Ces  substances  parvien- 
nent ainsi  jusqu'à  la  pointe  extrême  des  radicelles,  dans  le  méristème,  et  jus- 
qu'aux cellules  mères  dont  elles  alimentent  la  croissance  et  le  cloisonnement. 
L'impulsion  qui  déplace  les  substances  plastiques  dans  les  tubes  criblés  n'est 
autre  que  l'appel  déterminé  par  la  consommation  au  lieu  d'emploi.  Il  n'y  a  pas 
ici  de  poussée,  comme  pour  le  liquide  absorbé  dans  le  sol. 

Résomé.  —  En  résumé,  tant  que  la  racine  conserve  sa  structure  primaire,  le 
transport  y  a  lieu  par  deux  séries  de  courants  rectilignes  inverses  et  régulière- 
ment alternes  :  les  uns  dirigés  du  sommet  à  la  base,  dans  les  faisceaux  ligneux, 
où  se  déplace  rapidement  un  liquide  clair  chargé  surtout  de  matières  miné- 
rales; les  autres  dirigés  de  la  base  au  sommet,  dans  les  faisceaux  libériens,  où 
glisse  lentement  une  matière  pâteuse.  Plus  tard,  quand  l'organisation  secondaire 
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8*étabiit  et  se  développe,  les  courants  descendants  ne  font  que  grossir  sur  place 
par  adjonction  de  nouveaux  tubes  criblés.  Les  courants  ascendants  demeurent 
sans  changement  dans  Jeur  position  primitive;  mais  il  s* en  constitue  de  nouyeam 
sur  la  face  interne  des  courants  descendants  et  en  superposition  avec  eux.  Ceux-ci 
ne  tardent  pas  à  remporter  sur  les  premiers  et  grossissent  ensuite  de  plus  en 
plus  par  adjonction  de  nouveaux  vaisseaux.  Enfin  dans  quelques  cas,  on  a  vu  qu'il 
s*établit  de  nouveaux  courants  doubles,  ascendants  et  descendants,  dans  Tècoroe 
secondaire  (Chénopodées,  Nyctaginées,  Convolvulacées,  etc.). 

Fonctions  imfcmes  aeeessolres  de  la  raclae.  —  Outre  ces  fonctions  prin- 
cipales de  fixer,  absorber  et  conduire,  la  racine  en  remplit  parfois  accidentelle- 
ment un  certain  nombre  d*autres  qui  ont  déjà  été  signalées  (p.  237).  Elle  assimile 
le  carbone,  lorsque  son  écorce  contient  de  la  chlorophylle,  ce  qui  arrive  fré- 
quemment quand  elle  croit  à  la  lumière,  dans  Tair  (Aroîdées,  Orchidées,  etc.)  ou 
dans  Teau  (Lemnaj  AxoUa,  etc.).  Elle  met  en  réserve  les  produits  de  Tassimila- 
tion  (amidon,  inuline,  sucre,  ctc  ),  quand  elle  se  renfle  en  tubercule,  soit  dans 
sa  structure  primaire  (p.  698),  soit  par  suite  d*une  production  considérable  de 
tissus  secondaires  (p.  720).  Elle  élimine  certaines  substances,  qui  s'accumulent 
dans  les  diverses  formes  de  son  appareil  sécréteur.  Elle  sert  de  flotteur  en  déve- 
loppant son  écorce  primaire  en  une  épaisse  couche  de  parenchyme  étoile  r^npli 
d*air  (Jussiœa)^  etc.. 


CHAPITRE   IV 

L.A    TIGE 


La  morphologie  et  la  physiologie  externes  de  la  tige  ont  été  traitées  au  cha- 
pitre IV  du  livre  \"  (p.  258  et  p.  294).  U  reste  à  étudier  la  morphologie  interne, 
c'est-à-dire  la  structure  de  ce  membre,  et  sa  physiologie  interne. 


SECTION  I 

STRUCTURE   DE    LA    TIGE. 

Établissons  d*abord  la  structure  de  la  tige  à  cette  distance  du  sommet  ou  le 
méristème  primitif  vient  d'achever  sa  différenciation,  c'est-à-dire  sa  structure 
primaire.  Nous  remonterons  ensuite  vers  son  extrémité  pour  chercher  rorigine 
de  cette  structure  primaire,  puis  nous  redescendrons  vers  sa  base  pour  constater 
les  changements  qui  s'y  tntroduisent  par  les  progrés  de  l'âge  et  qui  caractérisent 
sa  structure  secondaire.  Enfin,  nous  étudierons  comment  les  racines  prennent 
naissance  à  l'intérieur  de  la  tige  et  comment  se  raC/Cordent  les  divers  appareils 
qui  composent  ces  deux  membres. 


STHCCTURE  PRIHAIRE  DE  LA  TIGE. 


S    1 
Strnctnre  prlmairs  de  la  tige  (1). 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  aurons  exclusivement  en  vue  la  tige  des 
plantes  vasculaires  et  surtout  celle  des  Phanérogames;  à  la  fin  du  paragraphe 
nous  dirons  comment  la  sti'ucture  se 
simplifie  dans  les  Muscinées. 

Lorsqu'elle  a  terminé  la  dilTérencio- 
tion  progressive  de  son  méristèrae,  la 
jeune  tige,  considérée  au  milieu  d'un 
enlre-nœud  quelconque,  se  montre  com- 
posée d'un  épiderme  muni  de  stomates, 
entourant  une  écorce  mince,  laquelle  à 
son  tour  enveloppe  un  large  cylindre 
centr<U  (flg.  474).  L'existence  d'un  épi- 
derme  et  les  proportions  inverses  de 
l'écorce  et  du  cylindre  central  distin- 
guent déjà  la  lige  de  la  racine. 

Épidenae  de  l«  llf».  —  L'cpiderme 
a  été  étudié  avec  assez  de  détails  (p.  621) 
pour  qu'il  soit  inutile  d'y  revenir  ici.     . 

^ .      ,         .  t<i  .  '■  '>B«  •oolerrtiiM   du   Waianthemum    bifolium. 

^     ■I«*ree  de  I*   tlie.  —  L  «COrce  est  ç,  épidenne  ;  pt,  étorce  dont  la  ians  ciwrne  e»t 

un  parenchyme  formé  de  larges  cellules  eoHenebymmo»»  nnf  métu-,  ap,  endodenna  i 

,  .  .  ,     „  ,       ■   .  cellal«*p»ii»ieseiifflr*  cheial.  Som  l"eniJoderme 

a  parois  minces,  de  forme  polyédrique,      l'titnd  l'iniie  périph«rii]n«  du  cjiindn  centni, 
irrégulièrement  disposées,  laissant  en-     ?""""  ■""•  ""«  H"""'  '"■  ''j;"*",'  ','"!"' 

~  r  '  •  "•         lienïui:  om.  «renchïme  conioncltt  cenlrsl  «en- 

tre elles  de  petits  méats,  contenant  sou- 
vent de  la  chlorophylle  et  des  grains 
d'amidon.  Ce  tissu  présente  les  mêmes  caractères  dans  toute  son  épaisseur;  on 
n'y  observe  pas  d'ordinaire  cette  lone  interne,  formée  de  cellules  disposées  à  la 
fois  en  séries  rayonnantes  et  en  cercles  concentriques,  qui  est  si  fréquenli; 
dans  la  racine.  L'assise  la  plus  interne  n'en  offre  pas  moins  tous  les  caractères 
assignés  â  l'endoderme.  Les  cellules  de  cet  endoderme  contiennent  souvent  une 
grande  quantité  de  grains  d'amidon,  alors  marne  que  le  reste  de  l'écorce  n'en 
renferme  pas. 

Critodra  MBtnkl  de  la  Uge.  —  Le  cylindre  central  commence  par  une  assise 
de  cellules  alternes  avec  celles  de  l'endoderme,  dont  la  memhrane  mince  et  sans 
plissements  n'est  pas  subérifiée;  c'est  l'assise  périphérique  de  ce  cylindre. 
Contre  cette  assise  sont  adossés  en  cercle  un  certain  nombre  de  faisceaux  à  sec- 
tion ovale,  séparés  latéralement  par  un  parenchyme  A  parois  minces  qui  remplit 

1.  De  Barr  ■'  Verghidtende  Analomit,  p.  335,  1S7T,  avec  indiuilion  des  nombreai  tniTaax 
anièi-ieurg,  notamment  :  Mobl  (1K31  et  1833),  Henetlhini  (1830],  tinger  (lfl4U),  lUgeli  (1858), 
Schicht  (1850),  Sanio  (1863),  Ttn  Tieglwni  (D'OC),  Tréciil  (180»),  Grii  (1871],  Dippel  (1S72), 
HussDW  [1872  el  187S).  Schwendeoer  (1874),  etc.  —  Vwque  :  Àiialomie  compara:  de  ficorce 
(Ann.  des  se.  rat.,  6-  lérie.  11,  p.  %i,  187B).  —  Falkenbcrg  :  Vtrglâch.  Vnlenutkunftn  ûbtr  de» 
finii  dtr  MonocolyltdoHot,  Stutlfnrl.  1876.  —  Guillaud  :  lirchenhet  tur  tanalomie  comi'anf  de 
la  tige  dit  MonoeotyMima  [Ann.  de*  m.  nit-,  <)•  lèrie,  V,  1878).  —  Bertrand  :  TMorit  dit 
faitceau  (Unlletin  Bcieni.  du  Itord,  I,  ISïOj.  —  Je  lieni  compte  aussi  d'obeervalioni  personnellca 
inédites. 


riisceiui  en  torma  de  rajons. 
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aussi  toute  la  région  centrale  et  dont  Tassise  périphérique  n*est  en  somme  que 
la  rangée  la  plus  externe.  La  région  centrale  de  ce  parenchyme,  limitée  en  dehors 
par  la  circonférence  inscrite  aux  bords  internes  des  faisceaux,  où  les  cellules 
sont  plus  larges  et  laissent  entre  elles  de  plus  grands  méats,  est  la  moeUex  on 
nomme  rayonsméduUaires  les  prolongements  rayonnants  qui  séparent  latéralement 
les  faisceaux  et  qui  se  réunissent  en  dehors  d*eux  par  Tassise  périphérique. 
Moelle,  rayons  médullaires,  assise  périphérique,  ne  sont  que  les  diverses  parties 
d*un  seul  et  même  tissu,  qui  est  le  parenchyme  conjonctif  central. 

Les  faisceaux  sont  d*une  seule  sorte,  tous  pareils.  Chacun  d*eux  se  compose 
d*une  moitié  externe  plus  large  et  moins  épaisse  suivant  le  rayon,  qui  est  an 
faisceau  libérien,  et  d'une  moitié  plus  étroite  et  plus  étendue  suivant  le  rayon, 
qui  est  un  faisceau  ligneux.  En  un  mot,  ce  sont  autant  de  faisceaux  libéroligneui 
collatéraux. 

Le  liber  du  faisceau  est  formé  de  tubes  criblés  diversement  mélangés  à  des 
cellules  de  parenchyme.  Les  tubes  externes  sont  plus  étroits;  ceux  qui  suivent 
sont  plus  larges,  bordés  de  petites  cellules  annexes  (p.  665)  et  séparés  çà  et  là  par 
des  cellules  plus  grandes.  Enfin  le  liber  se  termine  en  dedans  par  une  rangée 
de  ces  dernières  cellules.  Le  développement  de  ces  divers  éléments  libériens  est 
centripète. 

Le  bois  commence  au  bord  interne  par  des  vaisseaux  fort  étroits,  toujours  fer- 
més, annelés,  spirales  ou  réticulés,  entourés  et  entremêlés  de  cellules  de  paren- 
ch\me.  Puis  viennent  des  vaisseaux  de  plus  en  plus  larges,  à  mesure  qu*on  pro-. 
grosse  vers  l'extérieur,  le  plus  souvent  rayés,  scalariformes,  réticulés  et  ponctués; 
les  plus  larges  sont  souvent  ouverts.  Ils  sont  d'habitude  entourés  par  une  bordure 
de  cellules  plates,  et  diversement  entremêlés  de  parenchyme.  Le  développement  de 
ces  divers  éléments  ligneux  est  centrifuge. 

Appareils  comstltatirs  et  ■jmétrie  de  stmctare  de  la  tl^e.  <— -  L* appareil 

tégumenlaire  de  la  jeune  tige  est  constitué  par  Tépidcrme  et  par  Tendoderme; 
l'appareil  conducteur,  par  les  faisceaux  libéroligneux;  l'appareil  conjonctif,  à  la 
fois  par  le  parenchyme  cortical,  qui  relie  l'épiderme  à  l'endoderme,  et  par  le 
parenchyme  central,  qui  relie  les  faisceaux  entre  eux  et  à  l'endoderme.  L'ap- 
pareil aérifére  comprend  l'ensemble  des  méats  et  lacunes  del'écorce  et  du  paren- 
chyme central.  On  étudiera  plus  loin  la  disposition  du  stéréome  et  de  Tapparcil 
sécréteur.  Ces  divers  appareils,  et  notamment  l'appareil  conducteur,  où  le 
nombre  des  faisceaux  ne  descend  pas  au-dessous  de  deux,  sont  symétriques  par 
rapport  à  l'axe  de  croissance.  11  en  résulte  que  la  structure  de  la  tige  est,  dans 
sa  totalité,  symétrique  par  rapport  à  cet  axe. 

Quand  les  feuilles  sont  verticillées,  cette  symétrie  se  retrouve  à  toute  hauteur, 
aussi  bien  au  voisinage  des  nœuds  et  aux  nœuds  mêmes,  qu'au  milieu  des  entre- 
nœuds.  11  n'en  est  pas  de  même  quand  les  feuilles  sont  isolées,  parce  qu'à  chaque 
nœud  la  tige  s'appauvrit  du  côté  de  la  feuille  et  met  ensuite  quelque  temps  à 
réparer  sa  perte.  Mais  la  symétrie  se  retrouve,  si  l'on  s'affranchit  de  la  perturba- 
lion  apportée  par  les  feuilles  en  considérant  la  tige  dans  une  région  où  elle 
possède  soit  des  entre-nœuds  très  longs,  soit  des  feuilles  assez  petites  pour  que 
leur  influence  perturbatrice  puisse  être  négligée  (pédicelles  floraux,  etc.). 

DlsUaeilon  de  la  tige  et  de  la  raelae.  —  On  voit  qu'entre  la  sti*ucture  pri- 
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maire  de  la  racine  et  celle  de  la  tige,  il  y  a  des  ressemblances;  on  retrouve,  en 
effet,  dans  la  seconde  les  divers  tissus  de  la  première,  avec  la  même  symétrie. 
Mais  il  y  a  des  différences  aussi,  parmi  lesquelles  deux  surtout  sont  importantes  : 
Tune  superficielle,  Tautre  profonde.  La  tige  a  un  épiderme;  la  racine  n*en  a  pas. 
La  tige  a  ses  faisceaux  libériens  et  ligneux  intimement  superposés  suivant  le 
rayon  en  faisceaux  doubles,  libéroligneux,  et  le  bois  y  est  centrifuge.  La  racine 
a  ses  faisceaux  simples,  libériens  et  ligneux,  séparés  et  alternes  côte  à  côte,  et  le 
bois  y  est  centripète. 

(k»iurse  lon^ltadliiale  dies  faisceaux  *  la  périphérie  du  cylindre  cen- 
tral (1).  — A  la  périphérie  du  cylindre  central,  les  faisceaux  libéroligneux  cou- 
rent tantôt  parallèlement  à  Taxe,  tantôt  plus  ou  moins  obliquement;  aux  nœuds, 
ils  s'unissent  d*ordinaire  tous  ensemble  par  des  anastomoses.  Abstraction  faite 
de  ces  petites  branches  d*anastomose  transverse,  quand  on  suit  les  faisceaux  de 
bas  en  haut  sur  une  assez  grande  longueur,  on  voit,  à  chaque  nœud,  certains 
d*entre  eux  se  ramifier  latéralement  en  sympode  et  envoyer  leurs  branches  dans 
les  feuilles.  Quelquefois  ces  branches  traversent  aussitôt  Técorce  horizontale- 
ment et  entrent  dans  la  feuille  au  nœud  même  où  elles  se  sont  formées;  elles  ne 
séjournent  pas  dans  le  cylindre  central.  Le  plus  souvent,  au  contraire,  elles 
demeurent  tout  d*abord  dans  le  cylindre,  intercalées  aux  faisceaux  qui  les  ont 
produites,  et  c*esl  seulement  après  un  parcours  d'un  ou  de  plusieurs  entre-nœuds 
qu'elles  s'incurvent  dans  les  feuilles.  Le  nombre  des  entre-nœuds  ainsi  traversés 
varie  d'une  plante  à  l'autre  et  dans  une  même  tige  suivant  la  région  considérée, 
mais  demeure  constant  dans  une  même  région.  Dans  le  premier  cas,  la  tige  ne 
renferme  dans  son  cylindre  central  qu'une  seule  sorte  de  faisceaux,  qui  lui  ap- 
partiennent en  propre,  qui  sont  caulinaires.  Dans  le  second,  elle  contient,  inter- 
caiés  aux  précédents,  un  certain  nombre  de  faisceaux  destinés  aux  feuilles  et  qui 
s'y  rendent  plus  ou  moins  tard  sans  se  ramifier,  qui  sont  foliaira.  Les  pre- 
miers, qui,  en  se  ramifiant  en  sympode,  semblent  réparer  les  seconds  à  mesure 
qu'ils  sortent  du  cylindre,  sont  dits  aussi  réparateun ;yers  le  sommet,  soit  que  la 
tige  continue  ou  qu'elle  ait  épuisé  sa  croissance  terminale,  ils  envoient  leui*s 
extrémités  dans  les  dernières  feuilles. 

Si,  à  partir  de  l'une  de  ces  dernières  feuilles,  on  suit  en  descendant  la  marche 
d'un  faisceau,  on  le  voit  traverser  l'écorce,  entrer  dans  le  cylindre,  longer  sa 
périphérie  et  venir,  après  un  certain  nombre  d'entre-nœuds,  s'unir  latéralement 
avec  un  faisceau  provenant  d'une  feuille  plus  âgée.  Si  ce  dernier  a  déjà,  avant 
cette  union,  traversé  dans  le  cylindre  un  ou  plusieurs  entre-nœuds,  on  y  distin- 
guera désormais  deux  parties  :  l'une,  située  au-dessous  du  point  d'attache,  con- 
stitue un  article  du  sympode  caulinaire;  l'autre,  située  au-dessus  de  ce  point, 
n'est  autre  chose  que  la  branche  foliaire.  Si,  au  contraire,  la  réunion  a  lieu  au 
point  même  où  le  faisceau  de  la  feuille  plus  âgée  pénètre  dans  le  cylindre  central, 
ce  dernier  constitue  dans  toute  sa  longueur  un  article  du  sympode  caulinaire  ;  il 
n'y  a  pas  de  faisceau  foliaire. 

Suivant  que  l'on  décrit  la  marche  des  faisceaux  de  bas  en  haut  ou  de  haut  en 
bas,  on  est  donc  amené  à  se  servir  d'un  langage  différent,  à  parler  par  exemple  de 
ramification  progressive  dans  le  premier  cas,  de  réunion  progressive  dans  le  se- 

(i)  LesUboudois  (1848),  NigeU  (1858),  Hanstein  (18»>),  Geyler  (1867),  Kamienski  (1870). 
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cond.  Il  est  nécessaire  que  l'élève  se  ramiliurise  avec  ces  deux  modes  d'exposition; 
aussi  esl-ce  à  dessein  que,  dans  ce  qui  va  suivre,  nous  les  emploierons  tour  à  tour- 
Chaque  reuilk  reçoit  quelquerois  de  la  tige  un  seul  Taisceau;  souvent  elle  ai 
prend  plusieurs  :  trois,  cinq  ou  davantage.  Ce  nombre  varie  d'une  plante  à  Taulre 
et  dans  une  même  tige  suivant  la  région  considérée;  mais  il  se  maintient  a&stt 
constant  dans  une  môme  région.  Quand  les  faisceaux  foliaires  séjournent  dans  t*^ 
cylindre  central,  l'ensemble  de  ceux  qui  sont  destinés  à  la  même  feuille  conslitiK 
k  l'intérieur  du  cylindre  ce  qu'on  peut  appeler  la  trace  de  cette  feuille;  il  y  a 
donc  des  traces  foliaires  simples,  uni  fascicule  es,  et  des  traces  foliaires  complexes. 
plurifascicutées.  Quand,  au  contraire,  les  faisceaux  foliaires  s'échappent  immé- 
diatement du  cylindre  central,  les  feuilles  n'ont  naturellement  pas  de  traces  dans 
la  tige.  Dans  le  premier  cas  tout  au  moins,  il  est  clair  qu'il  y  a  une  relation 
déterminée  entre  le  nombre  et  la  disposition  des  faisceaux  dans  le  cylindre  el 
l'arrangement  des  feuilles  ù  la  surface.  Quand  les  traces  foliaires  sont  verticales, 
distinctes  et  contiguês,  la  disposition  des  faisceaux  sur  la  section  transversale  de 
la  tige  n'est  même  pas  autre  chose  que  la  projection  horizontale  de  la  disposition 
des  feuilles.  Hais  le  plus  souvent  la  relation  est  plus  indirecte  el  plus  compli- 
quée, parce  que  la  course  des  faisceaux  est  oblique,  parce  que  les  (races  sont 
séparées  l'une  de  l'autre  par  des  sympodcs,  enfîn  parce  qu'elles  enchevêtrent 
l'une  dans  l'autre  leurs  faisceaux  quand  elles  en  ont  plusieurs.  Dans  le  second 
cas  aussi,  il  existe  une  relation  plus  ou  moins  directe  entre  la  disposition  des 
faisceaux  exclusivement  caulinaires  et  l'arrangement  extérieur  des  feuilles. 
1^el«H«*  «x«a>pl««  poBT  l'étad*  de  la  eaonw  de*  falaeeaHx.  —  Pour  faiiv 
comprendre  à  la  fois  la  marche  des  faisceaux  dans  la  tige  et  la 
relation  de  leur  course  longitudinale  avec  l'arrangi binent  des 
feuilles,  ce  qui  est  l'un  des  sujels  les  plus  importants  de  l'ana- 
lomie,  représen Ions-la  sur  la  surface  du  cylindra  central  déve- 
loppé et,  pour  fixer  les  idées,  prenons  quelques  exemples. 

1"  Trace  faUalre  oBlfataelewlée.  —  Considérons  d'abord  le 
cas  le  plus  simple,  celui  où  la  feuille  ne  prend  qu'un  seul  fais- 
ceau, ce  qui  peut  avoir  lieu  de  deux  manières  :  avec  feuilles 
isolées,  avec  feuilles  vcriicillëes. 

Œ.  Feuilles  itfdée».  —  La  figure  475  représente  la  marche  des 
faisceaux  à  la  surface  du  cylindre  central  développé,  dans  le 
Hamolu»  littoralu;  les  feuilles  y  sont  isolées  suivant -^  i  gauche. 
La  lige  contient  quatre  faisceaux  veilicaux,  alternesavec  les 
quatre  séries'  de  feuilles,  ramifiés  en  sympode  vers  la  droite. 
A  chaque  nœud,  le  sympode  de  gauclie  émet  une  branche  sur  son 
flanc  droit,  pour  réparer  celle  qui  lient  de  sortir  et  dans  le  pro- 
tif.  «5.  -  CûuTK  longement  de  laquelle  elle  se  place  exactement.  Celle  branche 
ta  lica  du  Samo-  séjoume  pendant  quatre  entre-nœuds,  puis  s  échappe  dans  la 
irt/'îimîwslj)'  '^"'"<=  superposée  à  la  première.  Il  en  résulte  qu'à  tout  niveau 
la  section  transversale  de  la  tige  contient  huit  faisceaux  :  quatre 
enilioaùes  et  quatre  foliaii'cs  alternes.  .Ku  lieu  de  monter,  si  l'on  descend  à 
partir  du  sommet  de  la  tige,  on  voit  le  faisceau  de  chacune  des  quatre  feuilles 
les  plus  jeunes  1 ,2,3,4  descendre  d'aboi-d  verlicalement  l'espace  de  quatre  entre- 
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ntSuds  jusqu'au-dessus  de  la  feuille  sous-jacente;  là,  il  s'inriine  à  gauche,  des- 
cend encore  quatre  enlre-nœuds,  puis  s'unit  latéralement  au  faisceau  de  la  feuille 
sous-jacente  au  point  où  celui-ci,  après  avoir  parcouru  quatre  entre-nœuds, 
s'incui-ve  à  gauche.  Chaque  faisceau  descendant  d'une  feuille  parcourt  donc  en 
tout  huit  entre-nœuds  :  quatre  conune  foliaire  et  quatre  comme  Ciiulinaire. 
C'est  ainsi  que  les  quatre  sympodes  se  forment  d'abord,  puis  vont  s'nllongeant 
à  mesure  que  de  nouvelles  feuilles  s'épanouissent  au-dessus  des  anciennes. 

La  figure  476  représente  la  marche  des  faisceaux  dans  la  tige  des  Iberit  antara, 
Arabit  albida,  Jatminum  frtiticam,  Sarolhamnat  scoparivt,  etc.  Les  feuilles  sont 
isolées  suivant  -^  è  droite.  Il  y  a  cinq  faisceaux  cauUnaires  obliques,  qui  s'éU< 
vent  vers  la  gauche  en  forme  d'hélice  ondulée  ou  de  sinusoïde,  et  qui  se  rami- 
fient en  sympode  du  cdté  droit.  A  chaque  nœud,  le  faisceau  de  droite,  au  mo- 


i 


/. 


/ 


ment  où  de  convexe  il  devient  concave,  détache  sur  son  flanc  droit  une  branche 
qui  monte  en  ondulant  le  long  de  huit  entre-nœuds  avant  de  s'échapper  dans 
une  feuille.  Il  en  résulte  que  la  section  transversale  de  la  tige  contient  &  toute 
hauteur  treize  faisceaux  :  cinq  caulinaires  et  huit  foliaires.  Au  lieu  de  monter,  si 
l'on  descend  à  partir  d'une  certaine  feuille,  de  la  feuille  25,  par  exemple^  on 
voit  le  faisceau  s'infléchir  vers  la  droite,  puis  vers  la  gauche,  puis  de  nouveau 
vers  la  droite  en  passant  au-dessus  de  la  feuille  sous-jacenlc  10,  pour  s'unir 
aussitôt,  après  un  parcours  de  treize  entre-nœuds,  au  flanc  gauche  du  faisceau 
qui  descend  de  la  feuille  18  au  point  où  celui-ci,  aprèa  avoir  traversé  huit  entre- 
nœuds, exécute  sa  seconde  flexion  vers  la  droite.  Le  faisceau  parcourt  donc 
en  tout  treize  entre-nœuds  :  huit  comme  foliaire,  cinq  comme  caolinaire.  Ce 
t>unt  CCS  ^uslements  successifs  des  faisceaux  les  uns  sur  les  autres,  à  mesure 
que  de  nouvelles  feuilles  se  forment,  qui  produisent  et  allongent  de  plus  en 


7S>6  STRUCTURE  DE  LA  TIGE. 

plus  les  sympodes.  On  Toil  flu!:si  que  chacun  des  sympodea  lièliçoîdes  anti- 
dromes  èmel,  tous  les  cinq  entre-nœuds,  une  branche  en  divergence  -—;  au  bout 
de  soixante-cinq  entre-nœuds,  il  se  trouve  donc  avoir  accompli  le  tour  de  la  tigï. 
La  même  disposition  -^  peut  se  trouver  réalisée  avec  une  coui'se  de  raîaceini 
différente,  comme  le  montre  la  figure  47T,  qui  s'applique  kYOtmunda  regalUelu 
Cryptomeria  japonica.  Ici  il  y  a  huit  sympodes  bomodromes  en  forme  d'hélia 
ondulée  ;  tous  les  liuit  entre-nœuds,  ils  émettent  une  branche  en  divergence  ^ 
qui  séjourne  dans  la  tige  pendant  cinq  entre-nœuds;  après  cent  quatre  entre- 
nœuds,  ils  se  trouvent  donc  avoir  fait  le  tour  de  la  lige  dans  le  même  sens  qnc 
la  spirale  des  feuilles.  En  d'autres  termes,  le  faisceau  qui  descend  de  la  feuillt 
23,  par  exemple,  après  avoir  parcouru  verticalement  treiie  entre-nœud»,  parvoni 
au-dessus  de  la  feuille  sous-jacente  10,  au  lieu  de  s'incurver  à  droite  ponr 
«'unir  au  faisceau  qui  descend  de  la  feuille  18,  comme  dans  le  cas  précédent,  s'in- 
curve ik  gauche  pour  s'unir  au  faisceau  qui  descend  de  la  feuille  15,  après  que 
celui-ci  a  traversé  cinq  entre-nœuds  :  c'est  toute  la  dilTérence.  Il  en  résulte 
qu'ici  le  faisceau  est  foliaire  pendant  cinq  entre-nœuds,  caulinaire  pendant  huit 
entre-nœuds. 

D'une  façon  générale,  une  disposition  isolée  quelconque  avec  divergence  ~  peut 
être  réalisée  de  deux  manières,  pour  ainsi  dire  complémentaires,  au  moyen  de 
sympodes  flexueui  enroulés  en  hélice,  en  d'autres  termes  au  moyen  de  faisceaui 
qui  descendent  n  entre-nœuds  avant  de  s'unir  vers  la  droite  ou  vers  la  gaurhe 
au  faisceau  d'une  feuille  plus  ancienne.  Si  l'union  s'opère  dans  le  sens  de  li 
spirale  des  feuilles,  c'est-à-dire  dans  le  sens  des  divergences  comptées  suivant 
le  plus  court  chemin,  les  sympodes  sont  antidromcs  ;  si  elle  a  lieu  en  sens  inverse, 
ils  sont  bomodromes.  Peut-être  conviendrait -il  de  compter  dans  Ions  les  cas  les 
divergences,  de  fixer  dans  tous  les  cas  le  sens  de  la  spirale  des  feuilles,  chose 
arbitraire,  suivant  le  sens  d'enroulement  des  sympodes,  chose  réelle;  d'une 
feuille  à  l'autre  on  pi-endail  alors  tantôt  le  plus  cour), 
tantôt  le  plus  long  chemin.  Ainsi,  dans  les  exemples  pré- 
cédents, la  disposition  serait  ^  à  gauche  pour  le  Jasmin 
et  le  Genèl,  -^  à  droite  pour  l'Osmonde. 

La  figure  478  représente  la  marche  des  faisceaux  à  la 
surface  du  cylindre  central  du  Primula  tpectabîtit  ;  c'est 
une  disposition  différente  des  deux  précédentes.  Les  feuilles 
y  sont  disposées  suivant  |  A  gauche.  Les  sympodes,  au  nom- 
bre de  sept,  ondulent  en  forme  de  sinusoïde  autour  de  la 
verticale  en  contrariant  leurs  courbures;  ils  se  rencontrent 

et  se  soudent  par  leurs  convexités,  au-dessous  de  cliaoue 
rig.tK. -Courte  dattii-   ,     -,,      ,  j.  ,  .,  .  .    „  .      .    ^ 

c«»udiniuii^duPri-  feuille,  à  unc  distance  dun  entre-nœud.  Il  en  résulte  un 

ËSeSkii'^''''  '^  ■'"*■  réseau  à  mailles  en  forme  de  parallélogramme,  dont  les 
petits  côtés  traversent  obliquement  trois  entre-nœuds  et 
les  grands  cinq.  De  chaque  point  de  soudure  s'échappe  une  branche  qui.  Ira- 
versant  l'entre-nœud  supérieur,  pénètre  dans  la  feuille.  Toute  section  trans- 
versale de  la  tige  contient  huit  faisceaux  :  sept  caulinaires  et  un  seul  foliaire. 
La  figure  479  représente  la  mémo  course,  mais  avec  des  feuilles  disposées  sui- 
vant [V  ^  droite,  dans  VAadro$<u:e  teptentrionaiii.  Il  y  a  douze  fiùsceaux  cauli- 
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naires  en  sinuBoîdes  inverses,  soudés  par  leurs  convexités  en  un  réseau  à  maillas 
parallélogrammiques,  le  petit  c6té  traversanl  cinq  eutre-nœuds,  le  grand,  huit.  La 
section  transversale  contient  treize  faisceaui  :  douze 
caulinaireset  un  seul  Toliaire. 

En  résumé,  quand  les  feuilles  sont  isolées,  la 
course  des  faisccauz  peut  aftecter  trois  modes, 
suivant  que  les  sympodes  sont  :  1"  isolés  et  verti- 
caux; 2°  isolés  et  enroulés  en  hélices  onduleuses; 
3°  disposés  en  sinusoïdes  verticales  et  soudés  en 
réseau  aux  points  de  ramification.  Ces  trois  dis- 
positions se  retrouvent  aussi  dans  le  cas  des  feuilles 
verli  ci  liées. 

b.  FeuiUa  verticUiée».  —  La  figure  480  donne 
la  marche  des  faisceaux  dans  la  tige  du  Thuia, 
où  les  feuilles  sont  opposées  en  croix.  Il  y  a 
quatre  sympodes  isolés,  en  forme  de  sinusoïdes 
verticales  contrariant  leurs  courbures.  A  chaque  convexité  se  détache,  du  cAté 
gauche,  une  branche  qui  ne  parcourt  qu'un  entre-nœud  avant  de  se  rendre  dans 


nt.  419.  —  Conr» 
dut  11  tiga  da  l':lndniMce  itp- 
ttnlrioBalit.  Din<  la  partit  intf- 
Heura,  l«i  ttUeuiii  mat  riunii 
par  ds>  tiHoa  Moondaint  (d'iprti 
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une  feuille.  11  eu  résulte  que  les  feuilles  sont  disposées  en  paires  alternes, 
et  que  la  section  transversale  contient  toujours  six  faisceaux  :  quatre  caulinaires 
et  deux  foliaires. 

Une  disposition  différente  est  oHerte  par  la  figure  481,  qui  s'applique  au  Ljrri- 
mackia  vulgaris.  Les  feuilles  y  sont  verticillées  par  quatre.  Dans  chaque  enlre- 
nœud,  il  y  a  huit  faisceaux  :  quatre  foliaires  destinés  au  verlicille  suivant  et 
quatre  caulinaires  alternes.  Au-dessus  du  rœud,  chacun  de  ces  derniers  se  tri- 
furquc  :  la  branche  médiane  est  le  foliaire  du  nœud  suivant;  les  deux  branches 
latérales  s'unissent  deux  par  deux  en  un  faisceau  unique  intercalé  aux  précédents. 
Il  en  résulte  un  réseau,  dont  les  mailles  en  forme  d'hexagones  alternes  ont  \a 
longueur  d'un  entre-nœud.  Du  sommet  inférieur  de  chaque  hexagone  part  if 
faisceau  qui  parcourt  la  maille  pour  se  rendre  &  la  feuille  au  voisinage  du  som- 
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met  suivant.  La  même  disposition  se  retrouve  :  avec  six  faisceaux  dans  le  Geù 
vricr  où  les  feuilles  sont  vcrticillëes  par  trois,  avec  quatre  faisceaux  dans  te 
Callitrii  où  elles  sont  opposées  en  croix. 

Une  troisième  disposition,  représentée  par  la  figure  483,  se  rencontre  fr^quon 
ment  dans  les  tiges  â  feuilles  opposées  (beaucoup  de  Caryophyllées  :  Cerattitm. 
Altine,  Spergula,  Dianihui,  Silène,  etc.;  Fraxinta,  Yinca,  Âpocynum,  Hlu. 
Calluna,  Evonymtu,  \'eronica,  Galium,  Rubïa,  etc.).  II  y  a  quatre  faisceaux  eau 
linaires  verticaux,  alternes  avec  bs  quatre  séries  de  feuilles.  Au-dessus  de  ctuqv 
nœud,  tous  les  quatre  émettent  du  côté  des  feuilles  autant  de  branches,  qui 
s'unissent  deux  par  deux.  Les  deux  faisceaux  ainsi  formés  dans  le  prolongeooeiil 
deceux  qui  viennent  de  sortir,  parcourent  ensuite  deux  entre-oceuds  avant  dt'  x 
rendre  dans  les  doux  feuilles  superposées.  La  section  transversale  contient  donc 
huit  faisceaux  :  quatre  caulinaires  et  quatre  foliaires.  Quand  on  les  suîl  de  huit 
en  bas,  on  voit  chaque  foliaire,  parvenu  dans  sa  course  descendante  au-<le«s« 
de  la  feuille  sousgacenle,  se  diviser  en  deux  branches  qui  descendent  à  droite  d 
à  gauche  du  faisceau  de  celte  feuille,  pour  s'unir  k  lui  après  sa  propre  biluro 
tion,  c'est-à-dire  après  un  parcours  total  de  quatre  entre-nœuds. 

2*  Traev  tellalre  plarlfaselralée.  —  Considérons  maintenant  le  cas  plus 
compliqué  où  la  trace  foliaire  comprend  plusieurs  faisceaux. 

La  Ûg.  485  représente  la  course  des  faisceaux  dans  la  tige  de  beaucoup  il' 
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Labiées  {Stachyt,  Nepeta,  Uelitta,  Satureia,  etc.).  Les  feuilles  sont  opposées  en 
croix  et  prennent  â  la  tige  chacune  deux  faisceaux,  qui  s'unissent  en  un  seul 
dans  le  pétiole.  Il  y  a  quatre  faisceaux  caulinaires,  ondulant  en  sinusoïde  autour 
de  la  verticale;  à  chaque  nœud  ils  émettent  une  brandie  dressée  qui  se  rend  aux 
feuilles  du  nœud  suivant.  La  section  transversale  contient  donc  huit  faisceaux  : 
quatre  caulinaires  et  quatre  foliaires. 

La  figure  484  montre  la  disposition  des  faisceaux  dans  une  tige  de  Dùueona 
BaUUat,  où  les  feuilles  sont  opposées  en  croix  et  entraînent  chacune  trois  faifr- 
ceaux.  On  voit  qu'au  point  de  vue  des  faisceaux  foliaires  médians,  les  choses  s'y 
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passent  coiuiiie  dans  le  Ceraslium  (fig.  482).  La  sectïoa  transversale  conlient 
douze  faisceaux  :  quuti-e  caulinaîreii  el  huit  foliaires  dont  quatre  médians. 
La  figure  48o  représente,  vue  eu  place  dans  la  tige  supposée  transparente, 
la  disposition  des  faisceaux  dans  la 
Clématite,  où  les  feuilles  sont  égale- 
ment opposées  en  croix  et  pourvues 
chacune  de  trois  faisceaux.  Il  n'y  a 
ici  que  six  faisceaux  sur  la  section, 
au  milieu  de  l'entre-nœud  :  deux 
foliaires  qui  sont  lesmédians  des  deux 
feuilles  supérieures,  quatre  caulinai- 
res  qui  donnent  au  voisinage  mémo 
du  nœud  les  branches  pour  les  fo- 
liaires latéraux.  La  marche  est  la 
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même  dans  beaucoup  d'autres  plan- 
tes à  feuilles  opposées  et  ù  trace  fo- 
liaire trifasciculée  (Alragene,  Urltca, 
lu  cie-  Lonicera,  Acer,  PhUadelphut,  Tage- 
■  '»■*■  tes,  Uumulttt,  Centranthus,  Pavia , 
Euphorbia,  etc.). 

Considérons  encore  le  cas  ofi  la  feuille  prend  un  plus  grand  nombre  de  fais- 
ceaux, où  Ml  trace  embrasse. tout  le  pourtour  du  cylindre  central,  disposition 
dont  les  Onibclliféree,  avec  leurs  feuilles  engainantes,  nous  offrent  de  nombreux 
exemples.  La  figure  186  montre  la  course  des  faisceaux  dans  la  tige  du  Fenouil, 
dont  les  feuilles  distiques  prennent  chacune  sept  faisceaux.  La  tige  a  douze  fais- 
ceaux en  tout  :  six  caulinaircs  et  six  foliaires.  \u  nœud,  le  faisceau  diamétinle- 
mcnt  opposé  au  médian  se  trifurque  ;  les  deux  branches  latérales  entrent  inimé- 
diateiuent  dans  la  feuille  avec  les  cinq  autres  foliaires  ;  celle  du  milieu  passe  dans 
l'entre-nœud  supérieur  oii  elle  constitue  le  foliaire  médian  de  la  feuille  sui- 


I  {i'ifîit  Nlgeli). 


140 


STRUCTURE  DE  U  TIGE. 


A 


n 


Tsnte.  En  méine  temps,  les  six  caulinaires  forment  chacun  une  branche;  les 
trois  situés  à  droite  du  foliaire  médian  émettent  cette  branche  &  gauche;  is 
trois  situés  k  gauche  l'émettent  à  droite.  Il  en  résulte  que  les  deux  braoebe 
voisines  du  foliaire  médian  convergent  et  s'unissent  au-dessus  de  son  point  At 
départ  pour  le  réparer. 

3°  Pas  de  traeem  t*llMlr«a.  — Les  figures  478  et  479,  où  les  faisceaux  foliaim 
ne  demeurent  dans  le  cylindre  central  que  le  court  espace  d'un  enlre-nœud,  oi 
la  section  transversale  par  conséquent  ne  contient  qu'une  seule  trace  foliaire, 
nous  conduisent  à  considérer  le  cas  où  les  faisceaux  foliaires  ne  séjournent  pc 
du  tout  dans  le  cylindre,  oi!i  la  section  de  la  tige  ne  contient  aucune  trace  fo- 
liaire. Il  est  alors  indifférent,  au  point  de  vue  de  la  structure  de  la  tige,  que  li 
trace  foliaire  comprenne  un  ou  plusieurs  faisceaux. 

La  figure  487  représente  la  marche  des  faisceaux  dans  VAnagaliU  arvenni,w 
les  feuilles  sont  opposées  en  croix.  Il  y  a  quatre  faisceaux,  tous   caulinaires.  A 
chaque  nœud,  ils  se  relient  deux  par  deux  par  un  arc  Iransvene, 
du  -milieu  duquel   partent  horizontalement  les  trois    branches 
destinées  aux  feuilles. 

La  même  disposition  se  présente,  à  une  différence  prés,  cbei 
un  grand  nombre  de  Fougères  (Aneimia,  certaines  Gyathéacêes. 
beaucoup  de  Polypodiacées).  Ondulés  en  sinusoïdes  et  conlrariaot 
leurs  courbures,  les  sj-mpodes  s'y  soudent  par  leurs  convexités 
et  forment  un  réseau  dont  les  mailles  parallëlogrammiqnes  cor- 
respondent aux  feuilles,  absolument  comme  dans  les  figures  4T» 
et  479.  Si  la  feuille  ne  prend  qu'un  faisceau,  celui-ci  part  du 
sommet  inférieur  de  la  maille  et  se  dirige  de  suite  dans  l'écorce, 
au  lieu  de  faire,  comme  dans  les  figures  citées,  un  court  séjour 
dans  le  cylindre.  Si  elle  en  reçoit  plusieurs,  le  médian  part  du 
sommet  inférieur  et  les  latéraux  se  détachent  des  bords  de  la  maille, 
,  de  plus  en  plus  en  haut  à  mesure  que  leur  nombre  augmente. 
Telle  est,  d'une  façon  générale,  la  structure  primaire  de  la 
tige  et  la  course  de  ses  faisceaux  libère  ligneux.  Il  faut  chercher 
ii]apr«shiiniiini-  maintenant   les   principales   modifications  de  détail    que   cette 
structure  primaire  subit  dans  ses  différentes  parties,  quand  on 
compare  entre  elles,  aous  ce  rapport,  d'un  cûté  les  diverses  plantes  vasculaires, 
de  l'autre  les  diverses  régions  de  la  même  plante. 

Si  nous  laissons  de  cété  l'épiderme  dqjA  sufQsamment  étudié  (p.  621J,  ces 
modifications  intéressent  les  unes  l'écorce,  les  autres  le  cylindre  central. 

Principales  mediacatlana  de  l'éeoree  de  1«  ttg«.  —  L'éCOrcC  se  réduit 
quelquefois  à  deux  ou  trois  rangs  de  cellules  entre  l'épiderme  et  l'endoderme 
(Tropœolum,  etc.).  Ailleurs,  au  contraire,  elle  s'épaissit  énormément  soit  suivant 
certaines  lignes  longitudinales,  en  produisant  autant  d'ailes  latérales  {Epipkifl- 
/uni,  etc.)  soit  sur  tout  le  pourtour  en  rendant  la  lige  turberculeuse  (diverses 
Cactées,  Euphorbes  cactiformes,  etc.). 

1*  liMcwiea  d«  i'éeoH«.  —  Dans  les  plantes  aquatiques  ou  marécageuses,  les 
méats  de  l'écorce  grandissent  beaucoup  et  se  fusionnent  ou  se  développent  en  . 
canaux  ou  en  chambres  aériféres,  séparés  ordinairement  par  une  seule  épaisseur 
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de  cellules.  Entrecoupés  souvent  par  des  diaphragmes  transversaux  percés  à  jour 
{ManUia,  Polamogeton,  Typha,  Pontederia,  Butomui,  Àligma,  etc-)t  ces  canaux 
aérifëres  s'étendent  aussi  parTois  sans  disconlinuité  dans  toute  la  longueur  des 
enlre-nœuds  {Ceralophyllitm,  Myriophyllum,  Hippuris,  Limnanlhemvm.  Zostera. 
Neliimbium,  etc.)  ;  ils  sont  toujours  interrompus  aux  nœuds  par  un  disque  de 
parenchyme  dans  l'épais- 
seur duquel  s'échappent 
les  faisceaux  foliaires.  Ail- 
leurs, c'est  par  destruc- 
tion locale  des  cellules 
qu'il  se  fait  dans  l'écorce 
des  chambres  aérifércs 
(Prèles,  Tig.  tR8,  beau- 
coup de  Cypéracécs  et  de 
Graminées ,  etc.  ).  Dans 
tous  les  cas,  celte  écorce 
lacuneuse  allège  la  tige. 

2"  aMr«MN«  ««rtleal. 
—  Chez  un  grand  nombre 
de  plantes  aériennes,  au 
contraire ,  l'écorce  ac- 
quiert une  plus  grande 
solidité.  A  cet  elTel,  elle 
différencie  certaines  de 
ses  cellules  soil  en  col- 
lenchvme,  soit  en  paren- 
chyme scléreui,  soit  en 
sclérenchymc,  en  un  mot 
elle  produit  du  stéréome. 

Tantôt  le  stéréome  se 
limite  à  la  région  externe, 
située  sous  l'ëpiderme,  et  ng.  m. 
constitue  un  hypoderme.  "'"". 
Ici,  c'est  du  collenchyme, 
disposé  soil  en  une  couche 
continue  (lig.  488)  qui 
peut  faire  (;&  et  là  saillie 
dans  l'intérieuf,  soit  en 

faisceaux  parallèles  (llg.  447,  6)  laissant  entre  eux  des  bandes  de  parenchyme 
vert  auxquelles  correspondent  les  stomates  de  l'épiderme  (Ombelliféres,  diverses 
Aroidécs,  etc.).  Là,  c'est  du  sclérenchymc,  étendu  en  une  couche  continue  foiraéc 
«oit  de  cellules  courtes  (beaucoup  rie  Palmiers,  beaucoup  de  Dicotylédones 
lif^neuses),  soil  de  libres  {Catuarina,  Equûetam  kiemale,  etc.).  ou  concentré  en 
faisceaux  parallèles  (Cypéracécs,  Junau,  Spartium,  etc.).  Ailleurs,  c'est  du 
parenchyme  sclêreux  dont  les  cellules  renferment  de  l'amidon  (certaines  Fou- 
gères :  Otmunda,  me,). 
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Tantôt,  au  contraire,  le  stéréome  se  différencie  dans  la  profondeur  de  Fécoree. 
soit  en  faisceaux  épars  (divers  PotamogeUm,  beaucoup  de  Palmiers,  rhizome  d*.4< 
corus,  etc.),  soit  en  fibres  isolées,  simples  ou  rameuses  (beaucoup  de  Gymno- 
spermes, Euphorbia  rhipsaloidesj  etc.).  Les  poils  scléreux  qui,  chez  les  Monstéii- 
nées,  remplissent  comme  on  sait  les  méats  de  Técorce,  les  poils  spirales  qui 
occupent  la  même  situation  dans  les  Crinum  (flg.  442),  appartiennent  aussi  n 
stéréome  cortical.  Il  en  est  de  même  des  grandes  cellules  spiralées  qui  s*éten- 
dent  longitudinalement  dans  Técorce  des  Nepenthe$  et  transversalement  daib 
celle  des  Salicomia. 

Qu*ils  soient  hypodermiques  ou  profonds,  les  faisceaux  de  stéréome  ont  sourent 
une  relation  déterminée  avec  les  faisceaux  libéroligneux  du  cylindre  central,  oo 
du  moins  avec  certains  d'entre  eux,  auxquels  ils  sont  régulièrement  superposés. 
Ainsi,  dans  la  tige  des  Ombellifères,  les  faisceaux  de  collenchyme  hypodermiqne 
sont  superposés  aux  faisceaux  du  cylindre.  De  môme,  Técorce  des  Viciées  contient 
dans  sa  profondeur  deux  faisceaux  de  sclérenchyme  superposés  aux  faisceam 
médians  des  deux  séries  de  feuilles.  Les  saillies  internes  de  la  couche  hypoder- 
mique correspondent  aussi  aux  faisceaux  libéroligneux  du  cylindre  (fig.  488). 

5^  Falseeaax    llbérolig^eax  eortleanx.    —  Nais   la   modification    la  plus 

remarquable  que  Técorce  présente,  c'est  quand  elle  contient  des  faisceaux  libéro- 
ligneux qui  y  cheminent  dans  la  longueur,  souvent  accompagnés  d'une  gaine 
partielle  ou  totale  de  sclérenchyme.  D'une  façon  générale,  cela  tient  à  ce  que  les 
faisceaux  foliaires,  échappés  du  cylindre  central  aux  nœuds,  se  relèvent  vertica- 
lement dans  Técorce  et  y  séjournent  Tespace  d*un  ou  plusieurs  entrennœuds  avant 
de  se  rendre  définitivement  dans  les  feuilles.  Mais  la  chose  peut  arriver  de  trois 
manières  différentes. 

Dans  la  première,  tous  les  faisceaux  d'une  même  feuille  descendent  d* abord 
verticalement  dans  Técorce,  pour  entrer  tou^  à  la  fois  dans  le  cylindre  central,  un 
ou  plusieurs  nœuds  plus  bas  [Camarina^  Osmunrla,  avec  un  faisceau  par  feuille: 
Bégonia  angvlarisj  tomentomy  etc. ,  diverses  Fougères  :  Aspidium^  Plerùt^  Saceohma. 
Cyatheay  avec  plusieurs  faisceaux  par  feuille,  etc.).  La  feuille  peut  être  alors  re- 
gardée comme  concrescente  avec  la  tige  l'espace  d'un  ou  de  plusieurs  entre-nœuds. 
Dans  les  Hhipsalidées  à  tige  ailée,  le  faisceau  simple,  qui  descend  d'une  feuille^ 
traverse  obliquement  Técorce  pour  n'entrer  dans  le  cylindre  qu'au  nœud  sous- 
jacent:  c'est  ce  qui  fait  l'aile  de  l'écorce;  mais,  en  outre,  ce  faisceau  émet  çà  et  là 
des  branches  qui  s'anastomosent  en  réseau  dans  toute  l'étendue  du  parenchyme. 

Dans  un  second  cas,  le  faisceau  médian  de  la  feuille,  qui  en  prend  trois,  entre 
directement  dans  le  cylindre  central,  tandis  que  les  deux  latéraux  descendent 
dans  l'écorce  pour  n'entrer  dans  le  cylindre  qu'au  nœud  suivant.  La  section 
transversale  montre  alors  deux  faisceaux  corticaux  si  les  feuilles  sont  isolées 
(Viciées  à  l'exception  du  Cicer),  quatre  si  elles  sont  opposées  en  croix  (Calvcan- 
thées,  certaines  Mélastomacées  :  Centradeniay  Osbeckiay  etc.).  Dans  les  Calycan- 
thées,  les  faisceaux  corticaux  sont  orientés  à  rebours;  ils  tournent  leur  bois  en 
deliors,  leur  liber  en  dedans.  Chez  bon  nombre  de  Honocotylédones,  le  foliaire 
médian,  avec  un  certain  nombre  de  latéraux,  entre  directement  dans  le  cylindre, 
tandis  que  d'autres  latéraux  avec  les  marginaux  descendent  dans  l'écorce  pendant 
plusieurs  entre-nœuds  avant  de  faire  retour  au  cylindre  (certaines  Aroîdées  :  Mon- 
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stÎTinécs,  Acorus,  etc.  ;  Scirpia,  Typha;  certains  Palmiers  :  Cocox,  Chamwdorea. 
Bhaphis,  elc;  certaines  Broméliacées  :  Ânana^a,  TiUandtia;  la  plupart  des  Sci- 
ta minées,  etc.) 

Enfin,  c'est  quelquefois  le  faisceau  médian  qui  descend  verticalement  dans 
l'ëcorce  jusqu'au  nœud  inférieur,  tandis  que  les  deux  latéraux  entrent  direclenieni 
dans  le  cylindre  central  (Arceuthobium). 

Ces  faisceaux  libéroligneux  corticaux  sont  souvent  munis,  en  dehors  du  tiber. 
d'un  arc  de  sciërenchyme  ou,  tout  autour,  d'une  gaine  desclérenchyme;  ailleurs, 
ils  sont  unis  ensemble  par  une  couche  continue  desclérenchyme{Arepenlto,etG.). 
4*  BBdod«nN«.  —  L'endoderme  de  la  tige  épaissit  quelquefois  et  durcil  ses 
membranes,  ordinairement  plus  sur  la  face  interne  que  sur  les  faces  latérales 
(tig.  474)  (rhizome  des  Cypéracées,  ,tige 
des  Polamogelon  nataiu,  lucetu,  etc.), 
quelquefois  également  sur  tout  le  pour- 
tour {Potamogeton  ptaiUta).  Les  plisse- 
ments échelonnés  disparaissent  alors  dans 
l'ëpaississement. 

Le  plus  souvent  il  garde  ses  membranes 
minces.  Lorsque  la  tige  subit,  après  la 
formaliim  de  l'endoderme,  une  forte  crois- 
sance intercalaire,  les  plissements  se  trou- 
vent à  la  fois  écartés  l'un  de  l'autre  et 
effacés,  ou  du  moins  rendus  peu  saillants. 
Ils  sont  alors  plus  difficiles  à  mettre  en 
évidence,  surtout  dans  les  sections  trans- 
Tersalea.  La  subérificalion  des  membranes 
et  surtout  la  présence  abondante  et  parfois 
exclusive  de  l'amidon  permettent  encore 
de  distinguer  facilement  l'endoderme. 
Quand  ces  deux  caractères  font  défaut  à 
leur  tour,  il  reste  la  forme  différente  des 
cellules;  mais  la  distinction  devient  alors 
plus  difficile. 

Enfin,  dans  un  petit  nombre  de  plantes, 
l'endodenne  se  reploie  autour  de  chacun  des  faisceaux  dif  cylindre  central,  de 
nianiére  A  l'envelopper  en  partie  (fig.  488)  ou  même  complètement  {fig.  489); 
dans  ce  dernier  cas,  il  se  fractionne  en  même  tempe  en  autant  de  petits  endo- 
dennes  spéciaux  {Hydroclai,  Meayanthes,  Nuphar,  Primula  Aaricula,  certaines 
Prèles  :  EquÎKtmn  limotum,  littorale,  fig.  489,  etc.).  11  s'établit  alors  une  con- 
tinuité parfaite  entre  le  parenchyme  de  l'écorcc  et  celui  du  cylindre  central. 
L'assise  périphérique  du  cylindre  suit  le  sort  de  l'endoderme  et,  comme  lui,  se 
fractionne  en  autant  d'assises  périphériques  spéciales  qu'il  y  a  de  faisceaux. 

PriBcllMlea  n>dia«lla>*  du  Cflladre  ccniral  de  la  lige.  —  1*  >«">- 
MiioBB  d»*  l'MBke  pérlphérhiiM.  —  L'assise  périphérique  du  cylindre 
centra)  multiplie  asseï  souvent  ses  cellules  de  manière  à  interposer  entre  1  en- 
doderme et  le  dos  des  faisceaux  lihéroligneux  une  couche  plus  ou  moins  épaisse. 


Fig.  189.  —  Section  traimirulï  d'un  fliMaiu 
IJbéroligneui  i«  I»  tige  de  l'EqiiitilHm  iimc- 
lum  ,- 11  ut  enicloppi  d'un  endodeme  ipéeul. 
r,  laiuuux  liltoni  permiBoit»;  la,  Ueune 
proieninl  de  U  diuoei»""  '  " 

lenua  (d'iprèi  Dipptl). 
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qui  se  comporte  de  diverses  manières.  La  couche  périphérique  peut  demeurer 
tout  entière  parenchymateuse  (fig.  474)  ;  elle  semble  alors  n'être  que  la  conti- 
nuation de  Técorce;  il  y  a  là  une  erreur  à  éviter.  Dans  le  Nepenthes^  cette  cou- 
che de  parenchyme  est  formée  en  majeure  partie  de  ces  grandes  cellules  spi- 
ralées  que  Ton  rencontre  aussi  disséminées  dans  Técorce  et  dans  la  moelle. 

Elle  peut  se  partager  en  deux  zones  :  Texterne  scléreuse  adossée  à  l'endo- 
derme, l'interne  parenchymateuse  (Gucurbitacées,  Aristolochia  SiphOj  diverses 
Caryophyllées  :  Silène^  Saponaria,  Dianthm^  etc.);  dans  le  Berberis^  la  zone  in- 
terne est  lacuneuse  et  pourvue  de  chlorophylle. 

Souvent  elle  se  convertit  tout  entière  en  un  anneau  de  sclérenchyme,  contre 
lequel  les  faisceaux  sont  adossés,  dans  lequel  ils  enfoncent  môme  plus  ou  moins 
leur  région  libérienne  ;  il  en  est  ainsi  au  pourtour  du  cylindre  central  chez  un 
grand  nombre  de  Monocotylédones  et  chez  certaines  Dicotylédones  {Silène^  Thalic- 
trum,  Papaver,  Plantago^  etc.).  Ailleurs,  la  différenciation  de  cette  couche  en 
sclérenchyme  se  limite  exactement  au  dos  des  faisceaux  ;  en  face  des  rayons, 
elle  demeure  à  Tétat  de  parenchyme.  Chaque  faisceau  a  de  la  sorte  son  liber 
revêtu  jusque  contre  Tendoderme  d'un  arc  plus  ou  moins  épais  de  fibres  sclé- 
reuses,  qu'il  faut  bien  se  garder  de  confondre,  comme  on  Ta  fait  longtemps,  avec 
les  fibres  libériennes.  Il  semble  alors  que  Tassise  périphérique  manque  en  dehors 
des  faisceaux  Hbéroligneux,  et  se  réduise  à  des  arcs  superposés  aux  rayons  mé- 
dullaires ;  c*est  encore  une  erreur  à  éviter.  Il  en  est  ainsi  chez  un  grand  nombre 
de  Dicotylédones  ligneuses.  Quand  ces  fibres  disposées  en  paquets  sont  peu  ou 
point  lignifiées,  quoique  très  fortement  épaissies,  elles  joignent  à  beaucoup  de 
solidité  une  grande  souplesse  et  sont  de  précieux  textiles  (Lin,  Chanvre,  Oriie^ 
Corchorus^  etc.). 

2®  HodifleatloBB  dans  le  pareBehjme  coBjonctIf  :  rayons  m^dviIlBlres  et 
moelle.  —  a.  Réduction  progressive  et  suppression  du  parenchyme  central.  — 
Le  volume  du  parench^ine  central,  c'est-à-dire  la  largeur  des  rayons  médul- 
laires et  le  diamètre  de  la  moelle,  varie  suivant  les  plantes  et  dans  une  même 
plante  suivant  le  milieu  de  végétation  de  la  portion  de  tige  considérée. 

Dans  certaines  tiges  tuberculeuses  (Pomme  de  terre.  Igname,  Apios  iuberosa^ 
etc.),  la  moelle  se  renfle  énormément  et  c'est  elle  qui  forme  la  masse   du  tu- 
bercule. Au  contraire,  dans  les  tiges  aquatiques  et  dans  certains  rhizomes,  le  cy- 
lindre central  est  fort  étroit,  les  faisceaux  serrés  Tun  contre  Tautre  et  le  paren- 
chyme conjonctif  très  réduit.  L*écorce  ayant  une  grande  épaisseur,  la  proportion 
relative  des  deux  régions  de  la  tige  ressemble  alors  à  ce  qu  elle  est  dans  la 
racine  (Potamogeton,  etc.).  Souvent  les  rayons  médullaires  disparaissent  tout  à 
fait  et  les  faisceaux  confluent  latéralement  en  un  tube  Hbéroligneux  continu, 
entourant  une  moelle  plus  ou  moins  développée.  A  chaque  nœud,  ce  tube  offre, 
du  côté  de  la  feuille,  une  petite  fente  à  travers  laquelle  la  moelle  communique 
avec  Técorce  et  du  bord  inférieur  de  laquelle  partent   les  faisceaux  foliaires 
{Marsilia,  Pilularia  ylobulifera,  Botrychiuniy  beaucoup  de  Fougères  :  Dennstœd- 
tia^  Microlepia,  Bypolepis,  Loxosoma^  divers  Pteris^  Phegopteris  et  Polypodium, 
etc.;  diverses  tiges  aquatiques  :  Hippuris,  Trapa,  Hottoniaf  Elatine^  etc.).   La 
moelle  elle-même  disparaît  fréquemment  et  le  cylindre  central  est  formé  par 
une  colonne  libéroligneuse  pleine,  ayant  le  bois  au  centre  et  le  liber  à  la  pé- 
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riphérie  (Og.  459,  p.  672).  A  chaque  nœud,  il  part  de  cette  colonne  une  ou 
plusieurs  branches  foliaires.  Celte  structure  dégradée  s^observe  chez  un  assez 
grand  nombre  de  Phanérogames,  dans  des  tiges  aquatiques  {Callitriche,  Myrio- 
phyllum^  Ceratophyllunif  Vtricularia,  Elodea,  Naias^  etc.)  et  dans  certains  rhizomes 
(Epipogon,  Corallorhiza,  Adoxa,  etc.)  ;  on  la  rencontre  aussi  chez  les  Cryptoga- 
mes vasculaires,  dans  des  tiges  aquatiques  (Isoetes,  Salviniaf  Âzolla,  etc.),  dans 
des  rhizomes  (Pilularia  minuta^  stolons  de  ffepkrolepis)  et  dans  des  tiges  grêles 
(Piilotum,  certains  Hymenophyllumy  Gleichenia,  Lygodium,  Schizaea,  etc.) 

b.  Moelle  lactineuse,  —  Quand  le  parenchyme  central  est  normalement  déve- 
loppé, la  moelle  se  creuse  parfois,  notamment  dans  les  plantes  des  lieux  humides 
et  des  marécages,  de  grandes  lacunes  ou  de  chambres  aérifères  qui  allègent  la 
tige.  Ces  lacunes  naissent  par  dissociation  (Ponlederia,  Desmanthus,  Nymphéa- 
cées,  etc.),  ou  par  destruction  des  cellules  (tiges  creuses  d'Ombellifères,  Labiées, 
Composées,  Graminées,  Cypéracées,  Prèles,  fig.  488,  etc.).  Comme  celles  de 
Técorce,  elles  sont  tantôt  continues  dans  tout  Tentre-nœud,  tantôt  entrecoupées 
de  diaphragmes. 

c.  Sclérenchyme  médullaire.  —  Ailleurs,  au  contraire,  le  parenchyme  central 
acquiert  plus  de  solidité  par  la  différenciation  locale  de  ses  cellules  en  scléren- 
chyme, et  cela  de  diverses  manières.  Ici,  le  sclérenchyme  est  localisé  en  forme 
d*arc  le  long  du  bord  interne  de  chaque  faisceau  libéroligneux  ;  cet  arc  interne 
est  seul  (Berberis,  Typha,  etc.),  ou  bien  existe  en  même  temps  que  Tare  externe 
formé,  comme  on  Ta  vu,  en  dehors  du  liber  par  la  sclérose  de  la  couche  péri- 
phérique (RanunculuSj  Canna,  etc.).  Là,  c*est  une  couche  continue  de  scléren- 
chyme qui  relie  entre  elles  les  pointes  internes  des  faisceaux  {Bougainvillea^ 
Artanthe,  Chavica,  Nepenthesy  etc.).  Ailleurs,  le  sclérenchyme  s  étend  le  long 
des  rayons  médullaires  sur  les  flancs  des  faisceaux,  qu  il  enveloppe  d*une  gaine 
complète  en  rejoignant  le  sclérenchyme  périphérique  (beaucoup  de  Graminées, 
de  Cypéracées,  de  Fougères,  etc.),  ou  même  il  envahit  toute  la  largeur  des  rayons, 
noyant  pour  ainsi  dire  les  faisceaux  dans  une  épaisse  couche  fibreuse  (beaucoup 
de  Monocotylèdones).  Ailleurs  encore,  il  se  localise  en  forme  de  faisceaux  épars 
dans  la  moelle  (certains  Palmiers  :  Coco8,  Astrocaryum,  Leopoldinia,  etc.). 

d.  Endoderme  intérieur,  — Dans  certaines  Prêles  (Equisetum  hiemalet  trachyo- 
don^  ramosissimunij  variegatum),  il  se  fait  à  la  périphérie  de  la  moelle,  contre 
le  bord  interne  des  faisceaux,  un  endoderme  tout  pareil  à  Tendoderme  normal 
(fig.  490,  B).  Ces  deux  endodermes  s'enfoncent  en  sens  inverse  dans  l'intervalle 
des  faisceaux.  Dans  certaines  autres  Prêles  (Equisetum  limosum,  littorale) ,  ces 
enfoncements  se  rencontrent  et  en  même  temps  se  dédoublent  de  manière  à  en- 
velopper chaque  faisceau  d'un  petit  endoderme  distinct  (fig.  490,  A),  comme  il 
a  été  dit  plus  haut  (ùg.  489).  Enfin,  d'autres  Prèles  (E.  arveme,  palustre.  Tel- 
mateia,  etc.)  n'ont  que  l'endoderme  normal  (fig.  488). 

d.  Faisceaux  libéroligneux  médullaires.  —  La  moelle  renferme  quelquefois  des 
faisceaux  libéroligneux;  c'est  certainement  la  modification  la  plus  curieuse  qu'elle 
puisse  présenter.  Il  en  est  ainsi  dans  certains  Bégonia  (B.  Rex,  laciniata,  etc.), 
dans  divers  Aralia  (A.  japonica,  papyrifera),  dans  quelques  Ombellifères  (Silaus 
pratensiSf  Peucedanum  Oreoselinum,  Opoponax  Chironium,  Ferula  communis,  etc.), 
chez  certains  Mamillaria  {M.  angularis,  etc.),  dans  les  grosses  tiges  de  quelques 
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Orobanche  (0.  elatior^  Rapum,  etc.),  chez  diverses  Hélastomacées  (Jfe/<ulonia. 
MediniUay  ÎMiiandra^  etc.),  etc.  Ces  faisceaux  médullaires  courent  verticalemeol 
dans  toute  la  longueur  d*un  entre-nœud  et  s'anastomosent  aux  nœuds  avec  les 
faisceaux  du  cercle  normal.  Ils  n'ont  aucun  rapport  avec  les  feuilles.  Leurappa- 


-Â 


Fig.  490.  —  Disposition  de  Tendoderme  (marqué  par  une  ligne  de  points  noirs)  dans 
la  tige  des  Pilles,  en  section  transversale.  B,  dans  VEquiêetum  hiemale  ;  endo- 
derme double  replié  dans  les  rayons,  i,  dans  VEqui$etum  limosum  ;  les  replis  se 
rejoignent  en  endodermes  partiels.  Au  bord  de  la  lacune  de  chaque  faisceau,  en 
B,  se  voient  les  vaisseaux  dissociés  (d'après  Pfltzer). 

rition  est  postérieure  à  celle  des  faisceaux  normaux.  Leur  développement  est 
très  variable  ;  il  a  lieu  dans  une  espèce  et  manque  dans  Tespèce  voisine.  Dans  ie> 
Aralia,  ils  sont  orientés  à  reboui's,  c'est-à-dire  qu'ils  tournent  leur  bois  en 
dehors,  leur  liber  en  dedans. 

3°  Modlfleailons  dan»  les  faisceaax  llbérollgriieiix.  —  a.  ^ArlatloBs  daas 

le  Bonabre  des  faisceaax.  —  Le  nombre  des  faisceaux  libéroligneux  de  la  tige 
varie  beaucoup  non  seulement  d'une  plante  à  l'autre,  mais  dans  une  même  plante 
suivant  la  région  de  la  tige  que  l'on  considère.  Il  va  généralement  en  croissant 
avec  l'âge  de  la  plante  jusqu'à  un  certain  maximum,  et  plus  lard  diminue  pro- 
gressivement. Il  en  résulte  que  si  l'on  considère  la  lige  dans  sa  totalité,  on  la 
trouve  fusiforme,  renflée  au  milieu,  amincie  aux  extrémités.  Le  cylindre  central 
peut  n'avoir  que  deux  faisceaux  à  l'extrémité  inférieure,  au-dessus  de  la  racine 
terminale,  c'est-à-dire  dans  la  région  qui  correspond  à  la  jeunesse  de  la  plante;  il 
peut  n'en  contenir  que  quelques-uns  à  l'extrémité  supérieure,  dans   le  pédicelle 
floral,  c'est-à-dire  dans  la  région  qui  correspond  à  la  vieillesse  ;  tandis  qu'il  en 
renfermera  un  grand  nombre,  jusqu'à  des  centaines  et  des  milliers,  dans  la  ré- 
gion moyenne  qui  répond  à  l'âge  mûr.  Le  nombre  des  faisceaux  de   la  tige  est 
toujours  en  rapport  avec  celui  que  les  feuilles  de  la  région  considérée  exigent 
pour  leur  formation,  et  avec  la  disposition  de  ces  feuilles.  Plus  les  feuilles  pren- 
nent de  faisceaux  et  plus  elles  sont  nombreuses  dans  le  cycle  ou  le  verticille 
qu'elles  forment,  plus  la  lige  contiendra  de  faisceaux  à  un  niveau  donné.  C'est 
dans  les  feuilles  engainantes  de  la  plupart  des  Monocolylédones   que   ces  deux 
conditions  se  trouvent  remplies  à  la  fois;  c'est  aussi  dans  la  tige  de  ces  plantes 
qu'on  rencontre  le  plus  grand  nombre  de  faisceaux. 
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b,  Variations  dans  la  disposa lloa  et  la  eoarse  dem  ffalseeavx.  —  Ces  va- 
riations dans  le  nombre  en  entraînent  d'autres  dans  la  disposition.  Quand  le 
nombre  des  faisceaux  dépasse  une  certaine  limite,  qui  dépend  du  diamètre  du 
cylindre  central,  il  ne  suffit  plus  d*un  seul  cercle  pour  les  renfermer  tous.  Ils  se 
disposent  alors  sur  deux  ou  plusieurs  cercles  concentriques  autour  d*unc  moelle 
libre;  souvent  même  ils  envahissent  aussi  toute  la  région  centrale  et  la  moelle 
libre  disparaît.  En  même  temps  la  course  longitudinale  des  faisceaux,  ou  tout 
au  moins  de  certains  d'entre  eux,  se  trouve  modifiée,  puisque  aux  déplacements 
latéraux  dans  le  plan  tangent,  signalés  plus  haut  (p.  733  et  suiv.),  s'ajoutent  des 
déplacements  en  profondeur,  dans  le  plan  radial. 

Cette  pluralité  de  cercles  concentriques  et  même  cette  dissémination  des  fais- 
ceaux dans  toute  l'étendue  du  parenchyme  conjonctif  se  rencontrent  chez  un 
certain  nombre  de  Dicotylédones.  Ainsi,  chez  les  Cucurbitacées  pourvues  de  vrilles, 
les  faisceaux  sont  disposés  en  deux  cercles  :  ordinairement  cinq  en  dehors  cor- 
respondant aux  angles  de  la  tige,  et  cinq  en  dedans  alternes  avec  les  premiers. 
Dans  le  Phytolacca  dioica,  les  deux  faisceaux  latéraux  de  chaque  feuille,  qui  en 
prend  trois,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre  central,  descendent  verticalement  à 
sa  périphérie  ;  le  médian  s'enfonce  d'abord  obliquement  dans  la  moelle  jusque 
vers  les  f-  du  rayon,  puis  s'incline  vers  l'extérieur,  et  vient  enfin,  après  une  dizaine 
d'entre-nœuds,  s'unir  aux  faisceaux  externes;  il  décrit  ainsi  une  courbure  con- 
vexe vers  l'axe,  plus  forte  dans  le  haut,  car  c'est  vers  le  troisième  entre-nœud 
que  le  faisceau  atteint  sa  plus  grande  profondeur,  plus  lente  dans  le  bas.  La  sec- 
tion transversale  présente  deux  cercles  concentriques  :  l'externe,  formé  par  les 
foliaires  latéraux  ;  l'interne  par  une  dizaine  de  foliaires  médians.  Dans  les  Ama- 
rantm  et  Euxolus,  parmi  les  nombreux  faisceaux  qui  descendent  de  chaque  feuille, 
({uelques-uns  des  latéraux  se  placent  à  la  périphérie  du  cylindre,  les  autres  avec 
le  médian  pénètrent  plus  profondément  dans  la  moelle  cl  y  forment  autant  de 
cercles  irréguliers  qu'il  y  a  de  traces  de  feuilles.  C'est  pour  une  cause  analogue 
(jue  la  tige  des  Papaver,  Actma,  Cimicifuga,  Thalictrumy  présente  sur  la  section 
doux  ou  trois  cercles  concentriques  irréguliers,  et  que  celle  des  Podopkyllum, 
Leontice,  Diphylleia  a  ses  faisceaux  répartis  dans  toute  l'étendue  du  parenchyme 
central . 

Dans  les  Pipéracées,  la  marche  est  un  peu  différente.  Tous  les  faisceaux  fo- 
liaires descendent  au  moins  l'espace  d'un  entre-nœud  à  la  périphérie  du  cylindre, 
puis  s'incurvent  dans  la  moelle  et  y  cfescendenl  encore  l'espace  d'un  entre-nœud 
avant  de  s'unir  aux  faisceaux  d'une  feuille  inférieure  au  moment  où  ceux-ci  à 
leur  tour  entrent  dans  la  moelle.  Il  en  résulte  que  la  section  contient  deux 
cercles  concentriques  de  faisceaux  (Piper,  Artanthe,  Chavica,  Peperomta,  etc.) 
(voir  pins  loin,  fig.  503,  p.  774).  Si  les  faisceaux  descendent  dans  la  moelle  pen- 
dant deux  ou  trois  entre-nœuds  avant  de  s'unir  à  ceux  des  feuilles  inférieures, 
la  section  renferme  trois  ou  quatre  cercles  concentriques  (Artanthe  cordifoUa). 
Enfin  dans  les  Nymphéacées,  dans  les  Gunnera,  dans  certaines  Primevères  (Pn- 
mula  Auricula,  etc.),  les  faisceaux  foliaires,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre  cen- 
tral, s'y  placent  à  toutes  les  profondeurs  et  s'unissent  ensemble  aussi  bien  dans 
le  sens  de  la  tangente  que  dans  celui  du  rayon  par  des  anastomoses  obliques 
en  un  réseau  compliqué.  Les  sections  longitudinale  et   transversale  de  la  tige 
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montrent  donc  les   faisceaux  dirigés  et  dissAminés  sans  ordre  apparent  dans 
toute  l'étendue  du  parenchyme  central. 

Il  faut  se  garder,  bien  entendu,  de  confondre  le  cercle  des  faisceaux  médal- 
laires  du  Pkytolacca,  des  Pipèracées,  etc.,  avec  celui  des  Bégonia,  Aralia,  etc.. 
signalé  plus  haut.  Les  faisceaux  du  premier  se  rendent  aux  feuilles,  ceux  du 
second  sont  sans  rapport  avec  elles. 

Chci  les  Honocotylédones,  cette  disposition  desfatsceaux  normaux  en  plusieurs 
cercles  concentriques  ou  même  dans  toute  l'étendue  du  parenchyme  central,  w 
montre  si  fréquente  qu'on  la  donne  souvent  comme  l'un  des  caractères  de  cette 
2r  classe.  11  ne  faut  pas  oublier  cependant  que  bon  nom- 

bre de  Honocolylédones  disposent  leurs  faisceaux  en  un 
cercle  unique  (Dioscoréacécs,  etc.)  et  que,  chee  toutes, 
cette  disposition  se  retrouve  dès  que  les  feuilles  cesseat 
d'exiger  un  grand  nombre  de  faisceaux,  par  exemple 
dans  les  pédiccllea  floraux.  La  course  des  faisceaui 
y  est  d'ailleurs  différente  suivant  les  plantes,  comme 
on  l'a  vu  tout  à  l'heure  chez  les  Dicotylédones. 

Dans  les  Commélynées,  par  exemple,  les  faisceaui 
foliaires,  une  fois  entrés  dans  le   cylindre   central. 
y  descendent  verticalement  non  loin  de  la  périphérie, 
l'espace  d'un  entre-nœud;  au  nœud  inférieur,  ils  s'in- 
curvent dans  la  moelle  et  y  descendent  ensuite  Tertî- 
calemeni  l'espace  d'un  second  entre-nœud,  pour  s'unir, 
au  nœud  suivant,  aux  faisceaux  de  la  feuille  inférieure 
au  moment  où  ceux-ci  s'incurvent  à  leur  tour  dans  1» 
moelle-  La  section  offre  deux  cercles  concentriques  de 
faisceaux  et  les  choses  se  passent  ici  comme  dans  les 
Pipéracées.  Ailleurs  (Lilium,  Tulipa,  FriOJlaria,  CepKa- 
lantiura,  Epipaclù,  Bedyckium,  etc.),  les  faisceaux  d'une 
même  feuille,  en  entrant  dans  le  cylindre  central,  y  pé- 
nètrent tout  d'abord  k  des  profondeurs  différentes  el 
descendent  ensuite  verticalement  jusqu'au  point  où  ils 
ngiiudi-  s'unissent  aux  faisceaux  d'une  feuille   plus  âgée.  In 
piduiro  certain  nombre  des  latéraux  demeurent  à  la  périphérie, 
(d'apri!  d'autres  s'enfoncent  davantage,  d'aulres  avec  le  médian 
parviennent  jusque  vers  le  centre.  En  un  mot,  les  choses 
;  dans  les  Amarantus,  Actœa,  Podophytlum. 


Pig.  m.  -  Section 
mis  de  la  lig«  de  1 
ttatioT,  monli'snl 
courbe  dei  faiuei 

Filkenberg). 


s'y  passent  c 

Mais  dans  la  plupart  des  Monocotylédones  et  notamment  dans  les  Palmiers,  la 
course  des  faisceaux  (fig.  491)  ressemble  à  celle  qui  a  été  constatée  plus  haul 
dans  le  Phytolacca.  Les  foliaires  marginaux  restent  à  la  périphérie  du  cylindre 
el  y  descendent  verticalement;  le  médian  s'enfonce  au  contraire  obliquement 
dans  la  moelle  jusque  vers  le  centre,  puis  s'incline  vers  l'extérieur  et  revient 
peu  à  peu  vers  la  périphérie,  déciivant  ainsi  un  arc  convexe  vers  l'axe,  dont  la 
courbure  est  beaucoup  plus  forte  dans  la  partie  supérieure,  beaucoup  plus  faible 
dans  la  partie  inférieure.  Les  roliaires  latéraux  se  compoiOent  comme  le  médian, 
mais  s'enfoncent  de  moins  en  moins  et  par  conséquent  se  coui'bent  de  moins  en 
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moins,  à  mesure  qu'ils  sont  plus  rapprochés  des  marginaux.  C'est  donc  vers  la 
périphérie  du  cylindre  que  s'opère  Tunion  des  faisceaux  foliaires  avec  ceux  • 
d'une  feuille  plus  âgée  ;  elle  a  lieu  de  telle  sorte  que  le  nombre  des  faisceaux 
demeure  sensiblement  le  même  dans  les  entre-nœuds  successifs  d'une  même 
région.  En  même  temps  qu'ils  se  courbent  dans  le  sens  du  rayon,  et  dans  la 
mesure  même  où  s'opère  leur  flexion  radiale,  les  faisceaux  se  déplacent  tangen- 
tiellement  en  spirale.  Le  faisceau  médian  d'une  feuille  de  Chamœdorea  elalior, 
par  exemple,  fait  de  la  sorte  en  six  entre-nœuds  un  tour  et  l  de  tour,  sans  avoir 
encore  atteint,  dans  sa  marche  descendante  vers  l'extérieur,  le  milieu  du  rayon. 
Quand  la  tige  a  des  entre-nœuds  très  courts  et  des  faisceaux  serrés,  la  courbure 
spiralée  s'aperçoit  de  suite  sur  la  section  transversale  ;  le  plus  bel  exemple  en 
est  offert  par  le  Xanthorrhea^  où  les  faisceaux  foliaires  se  dirigent  presque  hori- 
zontalement de  la  périphérie  vers  le  centre  de  la  tige.  De  cette  course  flexueuse 
il  résulte  que,  sur  la  section  transversale,  les  faisceaux  sont  d'autant  plus  nom- 
breux et  plus  serrés  qu'on  se  rapproche  de  la  périphérie  du  cylindre  et  que,  sur 
la  section  longitudinale,  ils  se  croisent  à  chaque  instant. 

Chez  un  grand  nombre  d'Aroïdées  (Philodendron^  Homalonemay  etc.,  CaUa^ 
Spathiphyllum,  eic)  et  chez  les  Pandanus^  la  marche  des  faisceaux  est  modifiée, 
en  ce  sens  que  les  faisceaux  foliaires,  ou  au  moins  certains  d'entre  eux,  s'unissent 
à  ceux  des  feuilles  plus  âgées  avant  d'être  revenus  vers  la  périphérie;  on  trouve 
alors  dans  la  région  centrale  du  cylindre  des  faisceaux  à  divers  états  de  con- 
fluence, qui  paraissent  autant  de  faisceaux  composés.  Une  autre  modification  a 
lieu  chez  beaucoup  de  Cypéracées  (Scirpus,  Cyperus^  Papyrus,  etc,)  et  chez  le 
Pontederia;  elle  consiste  en  ce  que  les  faisceaux  du  cylindre  sont  unis  latérale- 
ment en  réseau  par  de  courtes  branches  d'anastomose  transverse;  ces  bran- 
ches sont  logées  dans  l'épaisseur  des  diaphragmes  qui  interrompent  les  canaux 
aérifères.  Enfin,  chez  certaines  Aroîdées  à  tige  tuberculeuse  (Arum,  Kichardia, 
Colocasia,  etc.),  les  faisceaux,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre,  s'y  anastomosent 
en  un  réseau  compliqué,  et  les  choses  se  passent  alors  comme  on  l'a  vu  plus 
haut  dans  les  Nymphœa,  Gunnera,  etc. 

En  résumé,  les  diverses  dispositions  de  faisceaux  se  retrouvent,  à  la  fréquence 
prés,  chez  les  Dicotylédones  tout  aussi  bien  que  chez  les  Nonocotylédones.  Il 
n'est  donc  pas  permis  d'assigner  telle  ou  telle  disposition  comme  caractère  â 
Tune  de  ces  deux  classes. 

C.  Variations  daas  la  straetare  des  falseeaaz.  —  Les  faisceaux  normaux 

sont  d'ordinaire  collatéraux  et  orientés  le  liber  en  dehors,  le  bois  en  dedans 
(voir  les  figures  444  et  474).  L'orientation  est  inverse,  on  l'a  vu,  dans  les  fais- 
ceaux corticaux  des  Calycanthées  et  dans  les  faisceaux  médullaires  des  Aralia. 

Les  faisceaux  collatéraux  possèdent  quelquefois  à  l'opposite  du  premier,  contre 
le  bord  interne  du  bois,  un  second  liber  doué  de  la  même  structure  que  le  liber 
externe  (fig.445).  On  observe  de  ces  faisceaux  bicoUatéraux  dans  un  assez  grand 
nombre  de  Dicotylédones  :  Cucurbitacées,  Hélastomacées,  Chicoracées,  Solanées, 
Convolvulacées,  Loganiacées,  Apocynées,  Asclépiadées,  Gentianées,  Œnothéra- 
cées,  Lythrariées,  llyrtacées,  Dàphne,  Croton,  etc.).  Dans  les  Cucurbitacées,  on 
voit  les  deux  libers  émettre,  l'un  dans  la  zone  parenchymateuse.de  la  couche 
périphérique,  l'autre  dans  la  moelle,  de  petits  fascicules  de  tubes  criblés;  en 
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vante.  En  même  temps,  les  six  caulinaires  formenl  chacun  une  branche;  les 
trois  situés  k  droite  du  foliaire  médian  émettent  cette  branche  à  gauche;  les 
trois  situés  à  gauche  1  eraettenl  à  droite.  11  en  résulte  que  les  deux  branches 
voisines  du  foliaire  médian  convergent  et  s'unissent  au-dessus  de  son  point  de 
départ  pour  le  réparer. 

S'PsB  de  timces  ffollsirM. — Les  figures  478  et  479,  où  les  faisceaux  foliaires 
ne  demeurent  dans  le  cylindre  central  que  le  court  espace  d'un  entre-nœud,  où 
la  section  transversale  par  conséquent  ne  contient  qu'une  seule  trace  foliaire, 
nous  conduisent  à  considérer  le  cas  où  les  faisceaux  foliaires  ne  séjoumenl  pas 
du  tout  dans  le  cylindre,  où  la  section  de  la  tige  ne  contient  aucune  trace  fo- 
liaire. Il  est  alors  indifférent,  au  point  de  >-ue  de  la  structure  de  la  tige,  que  la 
trace  foliaire  comprenne  un  ou  plusieurs  faisceaux. 

La  figure  487  représente  la  marche  des  faisceaux  dans  VAnagallit  arvenaU,  où 
les  feuilles  sont  opposées  en  croix.  Il  y  a  quatre  faisceaux,  tous  caulinaires.  A 
chaque  nœud,  ils  se  relient  deux  par  deux  par  un  arc  transverse. 
du  -milieu  duquel   partent  Itorizonlalement  les  trois    branches 
destinées  aux  feuilles. 

La  même  disposition  se  présente,  à  une  différence  près,  chez 
un  grand  nombre  de  Fougères  (Aneimia,  certaines  Cyathéacées, 
beaucoup  de  Polypodiacées).  Ondulés  en  sinusoïdes  et  contrariant 
leurs  courbures,  les  sympodes  s'y  soudent  par  leurs  convexités 
et  forment  un  réseau  dont  les  mailles  parallélograramiques  cor- 
respondent aux  feuilles,  absolument  comme  dans  les  figures  478 
et  479.  Si  la  feuille  ne  prend  qu'un  faisceau,  celui-ci  pari  du 
sommet  inférieur  de  la  maille  et  se  dirige  de  suite  dans  l'écorce. 
au  lieu  de  faire,  comme  dans  les  figures  citées,  un  court  séjour 
dans  le  cylindre.  Si  elle  en  reçoit  plusieurs,  le  médian  part  du 
sommet  inférieur  et  les  latéraux  se  détachent  des  bords  de  la  maille, 
de  plus  en  plus  eu  haut  à  mesure  que  leur  nombre  augmente. 

Telle  est,  d'une  façon  générale,  la  structure  primaire  de  la 
tige  et  la  course  de  ses  faisceaux  libéroligneux.  11  faut  chercher 
maintenant  les  principales  modifications  de  détail  que  cette 
structure  primaire  subît  dans  ses  différentes  parties,  quand  on 
compare  entre  elles,  sous  ce  rapport,  d'un  côté  les  diverses  plantes  vasculaires. 
de  l'autre  les  diverses  régions  de  la  même  plante. 

Si  nous  laissons  de  côté  l'épiderme  d^à  sufGsammenl  étudié  (p.  6âl),  ces 
modifications  intéressent  les  unes  l'écorce,  les  autres  le  cylindre  central. 

Prla«lp*le«  madlScatlttaB  d«  l'««or««  d«  la  tige.  —  L'écorce  se  réduit 
quelquefois  à  deux  ou  trois  rangs  de  cellules  entre  l'épiderme  et  l'endoderme 
{TTopœolam,  etc.).  Ailleurs,  au  contraire,  elle  s'épaissit  énormément  soit  suivant 
certaines  lignes  longitudinales,  en  produisant  autant  d'ailes  latérales  {Epiphyl- 
lum,  etc,)  soit  sur  tout  le  pourtour  en  rendant  la  tige  turberculeuse  (diverses 
Cactées.  Euphorbes  cactiformes,  etc.). 

1°  i.BeBBe«  de  i'écore«.  —  Dans  les  plantes  aquatiques  ou  marécageuses,  les 
méats  de  l'écorce  grandissent  beaucoup  et  se  fusionnent  ou  se  développent  en 
canaux  ou  en  chambres  aérifôres,  séparés  ordinairement  par  une  seule  épaisseur 
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de  cellules.  Entrecoupés  souvent  par  des  diaphragmes  transversaux  percés  k  jour 
{MartUia,  Potamogeton,  Typha,  Ponlederia,  Butamm,  ÀiUma,  etc.],  ces  canaux 
aériféres  s'étendent  aussi  parfois  sans  discontinuité  dans  toute  la  longueur  des 
entre-nœuds  {Ceralopkytlum,  Myriophyïlum,  Hippttriâ,  Limnanlhemum,  Zostera, 
Nelumbium,  etc.);  ils  sont  toujouni  interrompus  aux  nœuds  par  un  disque  de 
parenchyme  dans  l'épais- 
seur duquel  aechappenl 
les  faisceaux  foliaires.  Ail- 
leurs, c'est  par  destruc- 
tion locale  des  cellules 
qu'il  se  fait  dans  l'êcorce 
des  chambres  aérifèrcs 
(Prêles,  fig.  488,  beau- 
coup de  Cypêracées  et  de 
Graminées,  elc. ).  Dans 
tous  les  cas,  celle  écorce 
lacuneuse  allège  la  lige. 

1"  SMréoMe  eortleal. 
—  Chez  un  grand  nombre 
de  plantes  aériennes,  au 
contraire ,  l'êcorce  ac^ 
quiert  une  plus  grande 
solidité.  A  cet  effet,  elle 
différencie  certaines  de 
ses  cellules  soit  en  col- 
lenchyme,  soit  en  paren- 
chyme scléreux,  soit  en 
sclérenchjine,  en  un  mot 
elle  produit  du  siéréome. 

TantAl  le  stéréome  se 
limite  à  la  région  externe, 
située  sous  l'ëpiderme,  et  rig.  us.  - 
constitue  un  hypoderme. 
Ici,  c'est  du  collenchyme. 
disposé  soit  en  une  couche 
conlinue  (  llg.  488  )  qui 
peut  faire  çâ  et  là  saillie 
dans  l'intérieur,  soit  en 
faisceaux  parallèles  (fig.  447,  b)  laissant  entre  eux  des  bandes  de  parenchyme 
vert  auxquelles  correspondent  les  stomates  de  l'épiderme  (Ombelli  fores,  diverses 
Aroïdécs,  elc).  Là,  c'est  du  sclérenchyme,  étendu  en  une  couche  conlinue  formée 
«oit  de  cellules  courtes  (beaucoup  de  Palmiers,  beaucoup  de  Dicotylédones 
ligneuses),  soit  de  libres  (Camarina,  Equueium  hiemaie,  etc.),  ou  concenlré  en 
faisceaux  parallèles  (Cypêracées,  Juncut,  Spartmm,  etc.).  Ailleurs,  c'est  du 
parenchyme  scléreux  dont  les  cellules  renferment  de  l'amidon  (certaines  Fou- 
gères :  Otmunda,  etc.). 


-  I>orl)an  d«  la  Mclion  Inniiernlo  <le  la  tige  de  VEqui- 
ntam  Xiimatt.  —  toJ,  collenchime  hypodermique  enioiant  TCn 
l'intérieur  dei  siillïei  ea  regard  da  faiscsiux  du  cilindra;  cl,  pi- 
renchims  cortïcil  i  rhlorophjlle  ;  la',  licunei  de  l'êcorce;  ap,  en- 
doderute  enteloppinl  1  demi  lei  Taiiceaui.  Ceui-ci  loni  presque  con- 
centrique]. Ie>  Tiiuraui  I'  remontanl  de  chique  cAté  >ur  les  fluci 
du  liber;  tous  In  laiiHlai  inUroet  sont  diuocléi,  dichiréa  ei 
remplacM  psr  une  lacune  ta '.  Le  parenchyme  catganclif  est  crenié 
an  centre  d'une  grande  licuna  la*. 
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outi-e  ils  se  prolongent  parfois  et  s'unissent  l'un  à  l'autre  sur  les  flancs  du  ftis- 
.   ceau  en  une  zone  étroite  contenant  des  tubes  criblés:  d'où  une  traosïtioD  vers  \n 
faisceaux  concentriques. 

Dans  bon  nombre  de  rhizomes  de  Honocotylédones,  les  extrémités  inférieure» 
des  faisceaux  libéro ligneux,  situées  au  voisinage  de  la  périphérie  du  cylindre 
centra),  ont  une  structure  concentrique  à  bois  externe  enveloppant  le  lilxr. 
tandis  que  les  parties  supérieures  de  ces  mêmes  faisceaux  ont  la  Btructun 
collatérale  {àcorut.  Iris,  Cyperu»,  Papyrus,  Carex  arenaria,  etc.).  La  fitniclnre 
concentrique  inverse,  c'est-â-dire  k  bois  interne  entoui<é  par  un  anneau  de  liber, 
se  rencontre  ci  et  lA  chez  les  Dico- 
y/'  tylédon es,  notamment  dans  les  fais- 
ceaux corticaux  et  médullaires  àti 
Hëlastoniacées ,  dans  tous  les  fii^ 
céaux  du  Gunnera.  Elle  est  bien 
plus  fréquente  chez  les  Criplop- 
mes  vasculaires,  où  on  l'obsem 
dans  les  Sélaginelles,  les  Marattii- 
cées  et  la  très  grande  majorité  des 
Fougères,  les  Osmondacées  seoles 
ayant  les  faisceaux  collatéraux.  Tou- 
tefois il  y  a  lieu  de  ne  pas  trop 
généraliser  à  cet  èg-ard.  Les  fais- 
ceaux concentriques  de  ces  plantes 
ont,  sur  la  section,  une  forme  va- 
riable :  circulaire,  elliptique,  apla- 
tie en  un  ruban  droit  ou  diverse- 
ment replié  sur  lui-nièrae  en  forme 
de  :  X,  U,  Y,  û,  etc.  Ils  sont  en- 
veloppés cbacun  d'un  endoderme 
particulier,  de  bonne  heure  subê- 
"?-**^  "iiï."  I-*'^  ^'  .1'  fi""  '^"";,^™'*  d'un  groi  ^^f^^  gt  souvent  coloré  en  brun  cbei 

riÎKMD  UMroligoeui  de  I»  lige  du   Plerii  aguilinn,  ^  ^    u..  »,» 

trac  une  partie  du  pirenchTine  P  rempli  d'amidoa;  lestougères,  moms  nettement  Uiar- 
»,  premier  tiiiseau  apinlé,  tiUÉ  lu  fojer  de  l'ellipie  ;  ,      ,         .       UarBiriarmn:    aI  !«  «U^ 

il  «tt  enlouré    de  cellules  ilRneviKi  t    peroii   roincei.  I"^  '^""  '*^  JiaraUiaCeeS    el  les  SC- 

pieinei  dimidon ;  j, g,  gjos  vaiueiui  Kiiiriforniet ;  jaginelles, doubléen dcdans paruni; 
assise  pénpoénque,  simple  ou  coni- 
'  posée  (lig.  492).  Le  bols  des  fais- 
ceaux aplatis  en  ruban  est  recou- 
verte l'extérieur  et  à  l'intérieur  fur 
une  couche  de  liber  avec  des  tubes  criblés  ;  mais  il  n'est  pas  rui*  de  voir  celle 
couclie  interrompue  sur  les  bords  du  ruban,  oii  les  vaisseaux  extrêmes  ne  sont 
séparés  de  l'assise  périphérique  que  par  un  rang  de  cellules  contenant  de  l'a- 
midon. Le  faisceau  est  alors  bicollatéral,  bien  plutôt  que  concentrique  (Pterin 
•ftii/ma,  fig-  492,  Polypodium  vulgare,  etc.,  SelagiiieUa  Marlensii). 

Considérons  maintenant  d'un  peu  plus  prés  la  stmcture  du  bois  et  du  liber 
J«t  faisceaux. 
4.  VaHKti***  é»m»  la  >tr«ctnr«  dn  bol>  d««  fBlB«e*Mx.  —  Le   bois    ne 


cellulu  imylirérei.  Entre  le  libei'  b  et  l'endodc 

nement   de  riuite  périphérique  du   cylindre 
{S«ln). 
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comprend  quelquefois  qu*un  très  petit  nombre  de  vaisseaux,  parfois  même  un 
seul  (nombreuses  Aroïdées,  etc.);  ailleurs  il  en  contient  un  grand  nombre  (beau- 
coup de  Fougères).  Les  vaisseaux  y  sont  quelquefois  tous  directement  accolés 
Tun  à  Tautre  sans  interposition  d*éléments  étrangers  {MarsUia,  Marattiacées, 
Selagindla,  Lycopodium,  certaines  Fougères  :  Polypodium  vtdgare,  Daval/ia 
pyxidata,  etc.)  ;  le  plus  souvent  ils  sont  entremêlés  de  parenchyme. 

Dans  les  faisceaux  collatéraux,  le  bord  interne  est  occupé  par  quelques  vaisseaux 
étroits,  ordinairement  annelés  et  spirales,  qui  sont  les  premiers  nés  ;  ils  sont  en  gé- 
néral fermés.  A  mesure  qu*il  sont  étirés  par  la  croissance  intercalaire  de  la  tige, 
leurs  spires  se  déroulent,  leurs  anneaux  s*écartent,  leur  membrane  piimitive  s*a- 
mincit,  et  si  les  cellules  voisines  se  dilatent,  ils  sont  comprimés  et  disparaissent  par 
places.  Plus  tard,  à  mesure  que  la  croissance  intercalaire  se  ralentit,  d'autres 
vaisseaux  se  forment  à  Textérieur  des  premiers  et  de  dedans  en  dehors  :  annelés  et 
spirales  encore,  mais  à  spires  et  anneaux  serrés,  réticulés,  scalariformes  et  ponc- 
tués ;  ils  sont  tantôt  fermés,  tantôt  ouverts.  Ils  sont  plus  larges  que  les  premiers, 
et  leur  diamètre  augmenté  vers  Textérieur  soit  progressivement,  soit  par  saccades. 
Gliez  la  plupart  des  Dicotylédones,  les  vaisseaux  sont  disposés  en  séries  radia- 
les, contiguês  ou  séparées  par  des  séries  de  cellules  de  parenchyme.  Chez   la 
plupart  des  Monocotylédones,  ils  sont  rangés  en  deux  séries  qui  divergent  en 
forme  de  Y  ;  la  pointe  est  occupée  par  les  premiers  vaisseaux,  et  les  extrémités 
des  branches  par  un  vaisseau  beaucoup  plus  large,  spirale  ou  réticulé  ;  Tespace 
compris  entre  les  branches  est  rempli  soit  par  du  parenchyme  ligneux  ou  même 
par  le  liber  {Asparagus^  Tamus,  etc.),  soit  par  une  masse  de  petits  vaisseaux 
réticulés  ou  ponctués  (Graminées,  fig.  493)  qui  peut  s*étendre  latéralement  jus- 
que sur  les  grands  vaisseaux  qui  terminent  les  branches.  Cette  disposition  en 
V  se  rencontre  aussi  chez  les  Prêles  (fig.  488  à  490).  Toutefois  cette  différence 
dans  larrangement  des  vaisseaux  n*est  pas  constante  dans  les  deux  classes;  ainsi 
la  disposition  en  V  avec  larges  vaisseaux  se  retrouve  chez  certaines  Dicotylédo- 
nes, notamment  dans  le  ThiUictrum;  la  disposition  en  une  masse  triangulaire 
avec  vaisseaux  peu  élargis  se  rencontre  chez  certaines  Monocotylédones,  notam- 
ment dans  les  Lilium,  Fritillaria^  Yucca,  Iris,  etc. 

L'arrangement  du  parenchyme  ligneux  est  déterminé  par  celui  des  vaisseaux. 
Là  où  ces  derniers,  sont  en  séries  radiales,  le  parenchyme  forme  des  rayons,  in- 
terrompus dans  la  longueur,  parce  que  les  lames  vasculaires  se  réunissent  et  se 
séparent,  ondulent  à  chaque  instant.  Là  dû  ils  sont  disposés  en  V,  le  parenchyme 
ne  forme  que  des  séries  longitudinales,  ou  des  groupes  de  diverses  formes.  Les 
cellules  sont  plus  ou  moins  allongées,  parfois  fortement  épaissies  et  lignifiées. 

Dans  les  faisceaux  concentriques  ou  bicoUatéraux  des  Fougères,  etc.,  les  pre- 
niiei*s  vaisseaux,  étroits,  spirales  et  scalariformes,  apparaissent  en  plusieurs 
points  à  la  fois  et  de  diverses  manières.  Si  le  faisceau  est  aplati  en  ruban  comme 
dans  les  Sélaginelles,  ils  se  forment  aux  deux  extrémités  de  la  bande  ligneuse; 
les  vaisseaux  ultérieurs  s'iyoutent  ensuite  progressivement  vers  l'intérieur  et  se 
rencontrent  au  centre.  Si  le  faisceau  a  une  section  elliptique,  ils  prennent 
naissance  vers  les  foyers  de  Tellipse  (Pteris  aquilina,  fig.  492)  et  les  autres  se 
posent  à  côté  d'eux  tant  vers  Textérieur  que  vers  l'intérieur. 
Le  bois  des  faisceaux  collatéraux  renferme  quelquefois  vers  son  bord  interne 
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une  lacune  allongée  en  canal  ;  cette  lacune  provient,  suivant  les  cas,  de  deui 
origines  din'érentes.  Chez  un  grand  nombre  de  Mo  no  cotylédon  es  (Cypéracées. 
Joncacées,  Àlûma,  Butomut,  Acoriu,  Comnnéiynées,  etc.),  chez  les  Prèles  (fig.  lêf. 
48t),  490)  et  quelques  Dicotylédones  aquatiques  {RaniincttluM,  Nelumbium),  elle  se 
forme  par  dissociation  des  cellules  mêlées  aux  premiers  vaisseaux.  Ceux-ci. 
écartés  les  uns  des  autres,  occupent  la  périphérie  de  la  lacune  (lig.  490)  ;  plu» 
tard,  quand  ils  s'allongent,  leur  membrane  mince  se  déchire  souvent  en  isolant 
les  anneaux  d'épaississcment  dans  l.i  cavité  qui  est  pleine  d'air  (fig.  495,  l).  k\\- 


Fig.  193.  —  Srclion  Innatemle  d'un  Taiuuu  lîbérolitneui  colliUnl  de  I*  tige  du 
llils.|ip,  |>ïrïncli;nie  cunjonelir;  n,  Face  gilems  du  Tiliceiii  :  i,  face  interne: 
I,  lacune  aéririlre  produjlc  par  déchirure  enln  loi  Taiueani  primilih  diipirui  : 
r,  anneau  isuli  d'un  vaisseau  inneit  ;  i,  vaiueau  spirale  ;  g,  g.  grot  lalaieaux 
ponctuel,  réunii  Iranxei-Mlamcnl  par  une  bande  de  valaieaui  rélicul^s  I  parois 
épaitses  :  V,  r,  lubei  criblé)  du  liber.  Le  Taiicetn  eal  loBt  «lier  eolouri  d'une 
gaine  «:léreu(e(Sa<:bi|. 

leurs,  c'est  par  destruction  directe  des  vaisseaux  que  la  lacune  se  fomie.  Tantdt 
c'est  un  seul  large  vaisseau  qui  se  résorbe  pour  faire  place  à  une  lacune  rem- 
plie d'eau  {Colocasia,  Richardïa,  Sparganium,  etc.).  Tantét  c'est  le  paquet  de 
vaisseaux  qui  disparait  tout  entier  à  l'exception  des  épaississements  annulaiivs. 
et  qui  est  remplacé  [lar  ime  lacune  pleine  d'eau  (Potamogeton,  Aldrovandia,  Cy- 
.  Zostera,  Zanickeltia,  Althenia,  etc.)  ;  aux  nœuds,  toutefois,  les  vais- 
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seaux  persistent.  Dans  les  Elodea  et  Hydrilla,  les  vaisseaux  disparaissent  de  la 
même  manière,  mais  aussi  bien  dans  les  nœuds  que  dans  les  entre-nœuds.  La 
dégradation  marquée  chez  toutes  les  plantes  par  ce  bois  transitoire  est'  primi- 
tive chez  d'autres;  les  vaisseaux  du  bois  ne  s*y  forment  jamais.  Dans  les  Cerato- 
phyllum  et  NaiaSy  les  cellules  destinées  à  devenir  les  vaisseaux  du  bois  résorbent 
leurs  membranes  avant  de  les  avoir  épaissies,  et  sont  remplacées  par  une  lacune 
pleine  d*eau.  Dans  le  rhizome  de  YEpipogon^  le  bois  demeure  à  Tétat  de  paren- 
chyme homogène. 

e.  Variations  dans  la  stmetnre  dn  liber  des  faiseeanx.  —  Le  ^liber  est 

formé  de  tubes  criblés,  mélangés  de  cellules  de  parenchyme;  il  y  a,  dans  la 
disposition  relative  de  ces  éléments,  trois  cas  à  distinguer  :  1<*  Chez  les  Monocoty- 
lédones,  les  Prêles  et  bon  nombre  de  Dicotylédones  (Renonculacées,  Ombellifères, 
Cucurbitacées,  Vigne,  Aristoloche,  etc.),  le  liber  se  compose  de  larges  tubes 
criblés  à  section  polygonale  (fig.  457,  444  et  493),  séparés  par  des  cellules  plus 
étroites  et  plus  courtes,  à  section  rectangulaire  ou  carrée,  qui  ont  été  détachées 
du  tube  au  début  (p.  665);  souvent  le  tube  touche  d*un  côté  un  tube  semblable, 
de  Tautre  des  cellules  annexes.  2^  Chez  certaines  Dicotylédones  (Euphorbia,  Lobe- 
lia,  Crassulacées,  Cactées,  etc.)»  le  liber  offre,  sur  la  section,  au  milieu  de  larges 
cellules  de  parenchyme,  çà  et  là  de  petits  groupes  de  tubes  criblés  très  étroits  ; 
chaque  groupe  parait  avoir  pris  naissance  par  le  cloisonnement  longitudinal  d'une 
des  larges  cellules  voisines.  Les  rayons  de  parenchyme  ligneux  se  prolongent  dans 
le  liber,  séparant  des  bandes  où,  parmi  les  larges  cellules,  sont  localisés  les  grou- 
pes des  tubes  criblés.  S""  Dans  les  Conifères,  le  liber  est  formé  de  séries  radiales 
de  tubes  criblés  soit  contiguês,  soit  séparées  par  des  rayons^de  larges  cellules. 

Dans  Tune  ou  l'autre  de  ces  trois  dispositions,  les  éléments  libériens  extérieurs 
sont  plus  étroits  et  ont  des  membranes  plus  épaisses  ;  ce  sont  aussi  les  premiers 
formés;  le  développement  des  autres  marche  ensuite  vers  le  centre.  Dans  les 
gros  faisceaux,  ces  premiers  tubes  criblés  sont  comprimés  pai*  les  suivants,  ils 
s'écrasent  jusqu'à  oblitération  des  cavités.  On  voit  que  les  premiers  éléments  du 
liber,  comme  ceux  du  bois,  n'ont  parfois  qu'une  existence  éphémère.  Le  liber  se 
termine  toujours  en  dedans  par  un  rang  de  parenchyme  libérien,  de  manière 
que  les  tubes  criblés  ne  confinent  jamais  directement  aux  vaisseaux. 

Le  liber  primaire  renferme  très  rarement  des  fibres.  Quelquefois  ces  fibres 
forment  au  milieu  du  faisceau  libérien  un  rayon  de  sclérenchyme  qui,  se  rejoi- 
gnant en  dehors  à  la  gaine  scléreuse,  en  dedans  au  sclérenchyme  ligneux,  découpe 
le  liber  en  deux  parties  symétriquement  disposées  à  droite  et  à  gauche  (certains 
Palmiers  :  Calamus,  Rhaphisy  Livistona,  BactriSf  etc.)  ;  quelquefois  il  s'y  fait 
trois  rayons  fibreux  qui  le  séparent  en  quatre  parties.  Ailleurs,  le  liber  est  sé- 
paré en  deux  groupes  superposés,  par  une  bande  fibreuse  tangentielle  (divers 
Dioscorea,  TamuSf  Testudinaria).  Enfin  les  deux  modes  de  division  coïncident 
parfois  et  le  liber  se  trouve  subdivisé  en  quatre  groupes,  disposés  aux  sommets 
d'un  rectangle  (grosse  branche  de  Dioscorea  Batatas). 

Le  liber  annulaire  des  faisceaux  concentriques  comprend  au  moins  une  rangée 
circulaire  de  larges  tubes  criblés  en  contact  par  leurs  faces  radiales,  entourée  par 
une  zone  d'éléments  plus  étroits  et  à  membranes  plus  épaisses  (fig.  492). 

Dans  les  faisceaux  des  plantes  submergées,  où  le  bois  subit  les  nombreuses 

VA5  TIEGHEM,  TRAnt  DB  BOTiOacill.  48 


746 


STRUCTURE  DE  LA  TIGE. 


Orobanche  (0.  elatior^  Rapum,  etc.),  chez  diverses  Mélastomacées  {Meltutoma, 
Medinilla,  Lasiandra^  etc.),  etc.  Ces  faisceaux  médullaires  courent  verticalement 
dans  toute  la^longueur  d'un  entre-nœud  et  s'anastomosent  aux  nœuds  avec  les 
faisceaux  du  cercle  normal.  Ils  n'ont  aucun  rapport  avec  les  feuilles.   Leur  appa- 


Fig.  490.  —  Déposition  de  rendoderme  (marqué  par  une  ligtie  de  poinU  noirs)  dans 
It  tige  des  Prèles,  en  aection  transversale.  H.  dans  VEquiêetum  hiemale  ;  endo- 
derme double  replié  dans  les  rayons.  A^  dans  VEquigetum  limotum  ;  les  replis  se 
rejoignent  en  endodermes  partiels.  Au  bord  de  la  lacune  de  chaque  faisceau,  ea 
Bt  se  voient  les  vaisseaux  dissociés  (d'après  PÛtzer). 

rition  est  postérieure  à  celle  des  faisceaux  normaux.  Leur  développement  est 
très  variable  ;  il  a  lieu  dans  une  espèce  et  manque  dans  l'espèce  voisine.  Dans  les 
Aralia,  ils  sont  orientés  à  rebours,  c'est-à-dire  qu'ils  tournent  leur  bois  en 
dehors,  leur  liber  en  dedans. 

5^  Modificatioms  dans  les  faisceaux  libéroligneiix.  —  a.  ITearlatloBs  dans 

le  nombre  des  falseeanx.  —  Le  nombre  des  faisceaux  libéroligneux  de  la  tige 
varie  beaucoup  non  seulement  d'une  plante  à  l'autre,  mais  dans  une  même  plante 
suivant  la  région  de  la  tige  que  Ton  considère.  H  va  généralement  en  croissant 
avec  l'âge  de  la  plante  jusqu'à  un  certain  maximum,  et  plus  tard  diminue  pro- 
gressivement. Il  en  résulte  que  si  Ton  considère  la  tige  dans  sa  totalité,  on  la 
trouve  fusiforme,  renflée  au  milieu,  amincie  aux  extrémités.  Le  cylindre  central 
peut  n'avoir  que  deux  faisceaux  à  Textrémité  inférieure,  au-dessus  de  la  racine 
terminale,  c'est-à-dire  dans  la  région  qui  correspond  à  la  jeunesse  de  la  plante  ;  il 
peut  n'en  contenir  que  quelques-uns  à  l'extrémité  supérieure,  dans   le  pédicelle 
floral,  c'est-à-dire  dans  la  région  qui  correspond  à  la  vieillesse  ;  tandis  qu'il  en 
renfermera  un  grand  nombre,  jusqu'à  des  centaines  et  des  milliers,  dans  la  ré- 
gion moyenne  qui  répond  à  l'âge  mûr.  Le  nombre  des  faisceaux  de   la  tige  est 
toujours  en  rapport  avec  celui  que  les  feuilles  de  la  région  considérée  exigent 
pour  leur  formation,  et  avec  la  disposition  de  ces  feuilles.  Plus  les  feuilles  pren- 
nent de  faisceaux  et  plus  elles  sont  nombreuses  dans  le  cycle  ou  le  verticille 
qu'elles  forment,  plus  la  tige  contiendra  de  faisceaux  à  un  niveau  donné.  C'est 
dans  les  feuilles  engainantes  de  la  plupart  des  Monocotylédones  que   ces  deux 
conditions  se  trouvent  remplies  à  la  fois  ;  c'est  aussi  dans  la  tige  de  ces  plantes 
qu'on  rencontre  le  plus  grand  nombre  de  faisceaux. 
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b,  YartationR  émnm  ta  disposliloM  et  la  eonrse  des  fialaceaiix.  •—  Ces  va- 
riations dans  le  nombre  en  entraînent  d*autres  dans  la  disposition.  Quand  le 
nombre  des  faisceaux  dépasse  une  certaine  limite,  qui  dépend  du  diamètre  du 
cylindre  central,  il  ne  suffit  plus  d*un  seul  cercle  pour  les  renfermer  tous.  Ils  se 
disposent  alors  sur  deux  ou  plusieurs  cercles  concentriques  autour  d'une  moelle 
libre;  souvent  même  ils  envahissent  aussi  toute  la  région  centrale  et  la  moelle 
libre  disparait.  En  même  temps  la  course  longitudinale  des  faisceaux,  ou  tout 
au  moins  de  certains  d'entre  eux,  se  trouve  modifiée,  puisque  aux  déplacements 
latéraux  dans  le  plan  tangent,  signalés  plus  haut  (p.  753  et  suiv.),  s'ajoutent  des 
déplacements  en  profondeur,  dans  le  plan  radial. 

Cette  pluralité  de  cercles  concentriques  et  même  cette  dissémination  des  fais- 
ceaux dans  toute  l'étendue  du  parench\7ne  conjonctif  se  rencontrent  chez  un 
certain  nombre  de  Dicotylédones.  Ainsi,  chez  les  Cucurbitacées  pourvues  de  vrilles, 
les  faisceaux  sont  disposés  en  deux  cercles  :  ordinairement  cinq  en  dehors  cor- 
respondant aux  angles  de  la  tige,  et  cinq  en  dedans  alternes  avec  les  premiers. 
Dans  le  Phytolacca  diaica,  les  deux  faisceaux  latéraux  de  chaque  feuille,  qui  en 
prend  trois,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre  central,  descendent  verticalement  à 
sa  périphérie  ;  le  médian  s'enfonce  d'abord  obliquement  dans  la  moelle  jusque 
vers  les  |-  du  rayon,  puis  s'incline  vers  l'extérieur,  et  vient  enfin,  après  une  dizaine 
d'entre-nœuds,  s'unir  aux  faisceaux  externes  ;  il  décrit  ainsi  une  courbure  con- 
vexe vers  l'axe,  plus  forte  dans  le  haut,  car  c'est  vers  le  troisième  entre-nœud 
que  le  faisceau  atteint  sa  plus  grande  profondeur,  plus  lente  dans  le  bas.  La  sec- 
tion transversale  présente  deux  cercles  concentriques  :  l'externe,  formé  par  les 
foliaires  latéraux  ;  l'interne  par  une  dizaine  de  foliaires  médians.  Dans  les  Ama- 
rantus  et  Euxolug,  parmi  les  nombreux  faisceaux  qui  descendent  de  chaque  feuille, 
quelques-uns  des  latéraux  se  placent  à  la  périphérie  du  cylindre,  les  autres  avec 
le  médian  pénètrent  plus  profondément  dans  la  moelle  et  y  forment  autant  de 
cercles  irréguliers  qu'il  y  a  de  traces  de  feuilles.  C'est  pour  une  cause  analogue 
que  la  tige  des  Papaver,  Actœa,  Cimicifuga,  Thalictrum,  présente  sur  la  section 
deux  ou  trois  cercles  concentriques  irréguliers,  et  que  celle  des  Podophyllum, 
Leontice,  Diphylleia  a  ses  faisceaux  répartis  dans  toute  l'étendue  du  parenchyme 
central. 

Dans  les  Pipéracées,  la  marche  est  un  peu  différente.  Tous  les  faisceaux  fo- 
liaires descendent  au  moins  l'espace  d'un  entre-nœud  à  la  périphérie  du  cylindre, 
puis  s'incur>'ent  dans  la  moelle  et  y  cfescendent  encore  l'espace  d'un  entre-nœud 
avant  de  s'unir  aux  faisceaux  d'une  feuille  inférieure  au  moment  où  ceux-ci  à 
leur  tour  entrent  dans  la  moelle.  11  en  résulte  que  la  section  contient  deux 
cerclos  concentriques  de  faisceaux  [Piper,  Artanthe,  Chavica,  Peperomia,  etc.) 
(voir  plus  loin,  fig.  503,  p.  774).  Si  les  faisceaux  descendent  dans  la  moelle  pen- 
dant deux  ou  trois  entre-nœuds  avant  de  s'unir  à  ceux  des  feuilles  inférieures, 
la  section  renferme  trois  ou  quatre  cercles  concentriques  (Artanthe  cordifolia). 
Enfin  dans  les  Nymphéacées,  dans  les  Gunneray  dans  certaines  Primevères  (Pri- 
mula  Auricula,  etc.),  les  faisceaux  foliaires,  une  fois  entités  dans  le  cylindre  cen- 
tral, s'y  placent  à  toutes  les  profondeurs  et  s'unissent  ensemble  aussi  bien  dans 
le  sens  de  la  tangente  que  dans  celui  du  rayon  par  des  anastomoses  obliques 
en  un  réseau  compliqué.  Les  sections  longitudinale  et  transversale  de  la  tige 
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montrent  donc  les   faisceaux  dirigés  et  disséminés  sans  ordre  apparent  dans 
toute  l'étendue  du  parenchyme  central. 

Il  faut  se  garder,  bien  entendu,  de  confondre  le  cercle  des  faisceaux  médul- 
laires du  Phytolacca,  dos  Pipéracées,  etc.,  avec  celui  des  Bégonia,  Aralia,  etc., 
signalé  plus  haut.  Les  faisceaux  du  premier  se  rendent  aux  feuilles,  ceux  du 
second  sont  sans  rapport  avec  elles. 

Chez  les  Honocotylédones,  celte  disposition  desfaisceaux  normaux  en  plusieurs 
cercles  concentriques  ou  même  dans  toute  l'étendue  du  parenchyme  central,  se 
montre  si  fréquente  qu'on  la  donne  souvent  comme  l'un  des  caractères  de  celle 
;;-  classe.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant  que  bon  nom- 

bre de  Honocotylédones  disposent  leurs  faisceaux  en  un 
cercle  unique  (Oioscoréacécs,  etc.)  et  que,  chez  toutes, 
cette  disposition  se  retrouve  dés  que  les  feuilles  cessent 
d'exiger  un  grand  nombre  de  faisceaux,  par  exemple 
dans  les  pédicelles  floraux.  La  course  des  faisceaux 
y  est  d'ailleurs  différente  suivant  les  plantes,  comme 
on  l'a  vu  tout  à  l'heure  chez  les  Dicotylédones. 

bans  les  Coromélynèes,  par  exempte,  les  faisceaux 
foliaires,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre  central. 
y  descendent  verticalement  non  loin  de  la  périphérie, 
l'espace  d'un  entre-nœud;  au  nœud  inférieur,  ils  s'in- 
curvent dans  la  moelle  et  y  descendent  ensuite  verti- 
calement l'espace  d'un  second  entre-noeud,  pour  s'unir, 
au  noeud  suivant,  aux  faisceaux  de  la  feuille  inférieure 
au  moment  où  ceux-ci  s'incurvent  A  leur  tour  dans  la 
moelle.  La  section  offre  deux  cercles  concentriques  de 
/NI  1/  //  //  \\  I  I  IOl  faisceaux  et  les  choses  se  passent  ici  comme  dans  les 
~  ^%»  \\jj  Ij  \  yX^^J  Pipéracées.  Ailleurs  {Lilium,  TuHpa,  Fritiliaria,  Cepka- 
lanlhera,  Epipactù, Hedychium,  etc.),  les  faisceaux  d'une 
même  feuille,  en  entrant  dans  le  cylindre  centrai,  y  pé- 
nétrent tout  d'abord  à  des  profondeurs  différentes  et 
descendent  ensuite  verticalement  jusqu'au  point  où  ils 
Fig.  491.  -  Seciion  loDgiiudi-  s'unissenl  aux  faisceaux  d'une  feuille  plus  âgée,  l'n 
Diiede  iiiigedci-Aipjrfiitra  certain  nombre  des  latéraux  demeurent  à  la  pèripbéne. 
coDrtM  âtt  r«iiceBu<  (d'apr^j  d  autres  s  enfoncent  davantage,  à  autres  avec  le  médian 
F«ikenberg).  parviennent  jusque  vers  le  centre.  En  un  mot,  les  choses 

s'y  passent  comme  dans  les  Amarantttê,  Actœa,  PodophifUum. 

Mais  dans  la  plupart  des  Honocotylédones  et  notamment  dans  les  Palmiers,  la 
course  des  faisceaux  (fig.  i9l)  ressemble  à  celle  qui  a  été  constatée  plus  haut 
dans  le  Pkytolacca.  Les  foliaires  marginaux  restent  à  la  périphérie  du  cylindre 
et  y  descendent  verticalement;  le  médian  s'enfonce  au  contraire  obliquement 
dans  la  moelle  jusque  vers  le  centre,  puis  s'incline  vei-s  l'extérieur  et  revient 
peu  à  peu  vers  la  périphérie,  décrivant  ainsi  un  arc  convexe  vei's  l'axe,  dont  la 
courbure  est  beaucoup  plus  forte  dans  la  partie  supérieure,  beaucoup  plus  faible 
dans  la  partie  inférieure.  Les  foliaires  latéraux  se  comportent  comme  le  médian. 
mais  s'enfoncent  de  moins  en  moins  et  par  conséquent  se  courbent  de  moins  en 
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moins,  à  mesure  qu'ils  sont  plus  rapprochés  des  marginaux.  G^est  donc  vers  la 
périphérie  du  cylindre  que  s*opère  Tunion  des  faisceaux  foliaires  avec  ceux  • 
d'une  feuille  plus  âgée  ;  elle  a  lieu  de  telle  sorte  que  le  nombre  des  faisceaux 
demeure  sensiblement  le  môme  dans  les  entre-nœuds  successifs  d'une  même 
région.  En  même  temps  qu'ils  se  courbent  dans  le  sens  du  rayon,  et  dans  la 
mesure  même  où  s*opère  leur  flexion  radiale,  les  faisceaux  se  déplacent  tangen- 
ticUement  en  spirale.  Le  faisceau  médian  d'une  feuille  de  Chaniœdorea  elatior, 
par  exemple,  fait  de  la  sorte  en  six  entre-nœuds  un  tour  et  g  de  tour,  sans  avoir 
encore  atteint,  dans  sa  marche  descendante  vers  Textérieur,  le  milieu  du  rayon. 
Quand  la  tige  a  des  entre-nœuds  très  courts  et  des  faisceaux  serrés,  la  courbure 
spiralée  s'aperçoit  de  suite  sur  la  section  transversale;  le  plus  bel  exemple  en 
est  offert  par  le  Xanthorrhea^  où  les  faisceaux  foliaires  se  dirigent  presque  hori- 
zontalement de  la  périphérie  vers  le  centre  de  la  tige.  De  cette  course  flexueuse 
il  résulte  que,  sur  la  section  transversale,  les  faisceaux  sont  d'autant  plus  nom- 
breux et  plus  serrés  qu'on  se  rapproche  de  la  périphérie  du  cylindre  et  que,  sur 
la  section  longitudinale,  ils  se  croisent  à  chaque  instant. 

Chez  un  grand  nombre  d'Aroïdées  (Philodendron,  Homalonemay  etc.,  Colla, 
Spathiphylluniy  etc.)  et  chez  les  Pandanus,  la  marche  des  faisceaux  est  modifiée, 
en  ce  sens  que  les  faisceaux  foliaires,  ou  au  moins  certains  d'entre  eux,  s'unissent 
à  ceux  des  feuilles  plus  âgées  avant  d'être  revenus  vers  la  périphérie;  on  trouve 
alors  dans  la  région  centrale  du  cylindre  des  faisceaux  à  divers  états  de  con- 
fluence, qui  paraissent  autant  de  faisceaux  composés.  Une  autre  modification  a 
lieu  chez  beaucoup  de  Gypéracées  (Scirpus,  Cyperus,  Papyrus,  etc,)  et  chez  le 
Pontederia;  elle  consiste  en  ce  que  les  faisceaux  du  cylindre  sont  unis  latérale- 
ment en  réseau  par  de  courtes  branches  d'anastomose  transverse;  ces  bran- 
ches sont  logées  dans  l'épaisseur  des  diaphragmes  qui  interrompent  les  canaux 
aériféres.  Enfin,  chez  certaines  Aroîdées  à  tige  tuberculeuse  (Arum,  Richardia, 
Colocasia,  etc.),  les  faisceaux,  une  fois  entrés  dans  le  cylindre,  s'y  anastomosent 
en  un  réseau  compliqué,  et  les  choses  se  passent  alors  comme  on  l'a  vu  plus 
haut  dans  les  Nymphœa,  Gunnera,  etc. 

En  résumé,  les  diverses  dispositions  de  faisceaux  se  retrouvent,  à  la  fréquence 
prés,  chez  les  Dicotylédones  tout  aussi  bien  que  chez  les  Nonocotylédones.  Il 
n'est  donc  pas  permis  d'assigner  telle  ou  telle  disposition  comme  caractère  à 
l'une  de  ces  deux  classes. 

C.  VarUUoBB  daas  la  ■tractiire  àem  faUeeanx.  —  Les  faisceaux  normaux 

sont  d'ordinaire  collatéraux  et  orientés  le  liber  en  dehors,  le  bois  en  dedans 
(voir  les  figures  444  et  474).  L'orientation  est  inverse,  on  l'a  vu,  dans  les  fais- 
ceaux corticaux  des  Calycanthées  et  dans  les  faisceaux  médullaires  des  Aralia, 

Les  faisceaux  collatéraux  possèdent  quelquefois  à  l' opposite  du  premier,  contre 
le  bord  interne  du  bois,  un  second  liber  doué  de  la  même  structure  que  le  liber 
externe  (fig.445).  On  observe  de  ces  faisceaux  bicoUatéraux  dans  un  assez  grand 
nombre  de  Dicotylédones  :  Cucurbitacées,  Mélastomacées,  Chicoracées,  Solanées, 
Convolvulacées,  Loganiacées,  Apocynées,  Asclépiadées,  Gentianées,  Œnothéra- 
cées,  Lythrariées,  Myrtacées,  Dàphne,  Croton,  etc.).  Dans  les  Cucurbitacées,  on 
voit  les  deux  libers  émettre,  l'un  dans  la  zone  parenchymatcuse.de  la  couche 
périphérique,  l'autre  dans  la  moelle»  de  petits  fascicules  de  tubes  criblés;  en 
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outre  ils  se  prolongent  parfois  et  s'unissent  l'un  à  l'autre  sur  les  Oancs  du  fais- 
ceau en  une  zone  étroite  contenant  des  tubes  criblés  :  d'où  une  transition  vers  les 
faisceaux  concentriques. 

Dans  bon  nombre  de  rhisomes  de  Uonocotylédones,  les  extrémités  inférieures 
des  faÎBceaui  libéroltgneux,  situées  au  voisinage  de  la  périphérie  du  cylindre 
central,  ont  une  structure  concentrique  à  bois  externe  enveloppant  le  liber, 
tandis  que  les  parties  supérieures  de  ces  mêmes  faisceaux  ont  la  structure 
collatérale  {Acona,  tri»,  Cypertu,  Papyrut,  Carex  arenaria,  etc.).  La  stnictnre 
concentrique  inverse  c'eat-à-dirc  à  bois  interne  entoure  par  un  anneau  de  liber, 
se  rencontre  çà  et  là  chez  les  Dico- 
tjlédones  notamment  dans  lesfais- 
reaux  corticaux  et  médullaires  des 
Helastomacees,  dans  tous  les  fai^ 
ceaux  du  Gunnera.  Elle  est  bioi 
plus  fréquente  chez  tes  Cryptoga- 
mes vasculaires  où  on  l'obsene 
dans  les  Sélaginelles,  les  Harattia- 
cees  et  la  très  grande  majorité  des 
Fougères  les  Usmondacées  seules 
ayant  les  faisceaux  collatéraux.  Tou- 
tefois il  y  a  lieu  de  ne  pas  trop 
généraliser  k  cet  égard.  Les  tûs- 
ceaux  concentriques  de  ces  plantes 
ont,  sur  la  section,  une  forme  va- 
riable :  circulaire,  elliptique,  apla- 
tie en  un  ruban  droit  ou  diverse- 
ment replié  sur  lui-rafime  en  fonne 
de  :  X,  U,  Y,  Q,  etc.  Ils  sont  en- 
veloppés chacun  d'un  endoderme 
particulier,  de  bonne  heure  subé- 
,J^  rifié  et  souvent  coloré  en  brun  chei 
don|  lesFougéres.moinsnettement  mar- 
aaa.  1^^  '^^^^  '^^  Harattiacées  et  les  Sé- 
ie»  ;  laginelles,  doublé  en  dedans  parune 
■ndodërme^iî!  assise  périphérique,  simple  ou  com- 
posée (fig.  492).  Le  bois  des  fais- 
ceaux aplatis  en  ruban  est  recou- 
vert à  l'extérieur  et  à  l'intérieur  par 
une  couche  de  liber  avec  des  tubes  criblés;  mais  il  n'est  pas  rare  de  voir  celle 
couche  interrompue  sur  les  bords  du  ruban,  où  les  vaisseaux  extrêmes  ne  sont 
séparés  de  l'assise  périphéiique  que  par  un  rang  de  cellules  contenant  de  l'a- 
midon. Le  faisceau  est  alors  bicollatérul,  bien  plutdt  que  concentrique  (Pteris 
a^uUitia,  fig.  492,  Polypodium  vulgare,  etc.,  SelagineUa  Marlensu). 

Considérons  maintenant  d'un  peu  plus  prés  la  Btilicture  du  bois  et  du  liber 
des  faisceaux . 
d.  VaHfttloBB  dans  la  ainMtNre  da  bola  dea  f«lae«*ax.  —  Le    bois   ne 


Fig.  49i.  —  Un  quart  de  la  McUon  trauiverule  d 
taactta  libiroligneiii  de  la  lige  du  Plerit  a 
avec  une  partie  du  parenchiniti  J*  rempli  d' 
j.  premier  vaiiseaa  ipiralé,  siluè  au  fojer  de  1 
1]  etl  ealour^    de  ccLlulei  LigiieuMa  à    paroii 


ip,  lubee  criblii  laiaunl  «ntre  ci 
cellule*  iiDjlif^nB.  Entra  le  libe 
a'élend  une  assise  de  cellules, 
nemeol  de  t'aislae  péripliéri<|u< 
(Sach». 


du   cjlindre 
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comprend  quelquefois  qu*un  très  petit  nombre  de  vaisseaux,  parfois  même  un 
seul  (nombreuses  Aroîdées,  etc.);  ailleurs  il  en  contient  un  grand  nombre  (beau- 
coup de  Fougères).  Les  vaisseaux  y  sont  quelquefois  tous  directement  accolés 
Tun  à  l'autre  sans  interposition  d'éléments  étrangers  {MarsUia,  Marattiacées, 
Selagindla,  Lycopodium,  certaines  Fougères  :  Polypodiutn  vulgare,  Davallia 
pyxidatay  etc.)  ;  le  plus  souvent  ils  sont  entremêlés  de  parenchyme. 

Dans  les  faisceaux  collatéraux,  le  bord  interne  est  occupé  par  quelques  vaisseaux 
étroits,  ordinairement  annelés  et  spirales,  qui  sont  les  premiers  nés  ;  ils  sont  en  -gè- 
néral  fermés.  A  mesure  qu'il  sont  étirés  par  la  croissance  intercalaire  de  la  tige, 
leurs  spires  se  déroulent,  leurs  anneaux  s'écartent,  leur  membrane  pnmitive  s'a- 
mincit, et  si  les  cellules  voisines  se  dilatent,  ils  sont  comprimés  et  disparaissent  par 
places.  Plus  tard,  à  mesure  que  la  croissance  intercalaire  se  ralentit,  d'autres 
vaisseaux  se  forment  à  l'extérieur  des  premiers  et  de  dedans  en  dehors  :  annelés  et 
spirales  encore,  mais  à  spires  et  anneaux  serrés,  réticulés,  scalariformes  et  ponc- 
tués :  ils  sont  tantôt  fermés,  tantôt  ouverts.  Ils  sont  plus  larges  que  les  premiers, 
et  leur  diamètre  augmenté  vers  Textérieur  soit  progressivement,  soit  par  saccades. 
Chez  la  plupart  des  Dicotylédones,  les  vaisseaux  sont  disposés  en  séries  radia- 
les, contigués  ou  séparées  par  des  séries  de  cellules  de  parenchyme.  Chez  la 
plupart  des  Monocotylédones,  ils  sont  rangés  en  deux  séries  qui  divergent  en 
forme  de  Y  ;  la  pointe  est  occupée  par  les  premiers  vaisseaux,  et  les  extrémités 
des  branches  par  un  vaisseau  beaucoup  plus  large,  spirale  ou  réticulé  ;  l'espace 
compris  entre  les  branches  est  rempli  soit  par  du  parenchyme  ligneux  ou  même 
par  le  liber  (AsparaguSt  Tamus^  etc.),  soit  par  une  masse  de  petits  vaisseaux 
réticulés  ou  ponctués  (Graminées,  fig.  493)  qui  peut  s'étendre  latéralement  jus- 
que sur  les  grands  vaisseaux  qui  terminent  les  branches.  Cette  disposition  en 
V  se  rencontre  aussi  chez  les  Prêles  (flg.  488  à  490).  Toutefois  cette  différence 
dans  l'arrangement  des  vaisseaux  n'est  pas  constante  dans  les  deux  classes;  ainsi 
la  disposition  en  V  avec  larges  vaisseaux  se  retrouve  chez  certaines  Dicotylédo- 
nes, notamment  dans  le  ThiUictrtim;  la  disposition  en  une  masse  triangulaire 
avec  vaisseaux  peu  élargis  se  rencontre  chez  certaines  Monocotylédones,  notam- 
ment dans  les  Lt7tum,  Fritillariaj  Yuccas  Iris^  etc. 

L'arrangement  du  parenchyme  ligneux  est  déterminé  par  celui  des  vaisseaux. 
Là  où  ces  derniers  sont  en  séries  radiales,  le  parenchyme  forme  des  rayons,  in- 
terrompus dans  la  longueur,  parce  que  les  lames  vasculaires  se  réunissent  et  se 
séparent,  ondulent  à  chaque  instant.  Là  où  ils  sont  disposés  en  Y,  le  parenchyme 
ne  forme  que  des  séries  longitudinales,  ou  des  groupes  de  diverses  formes.  Les 
cellules  sont  plus  ou  moins  allongées,  parfois  fortement  épaissies  et  lignifiées. 

Dans  les  faisceaux  concentriques  ou  bicollatéraux  des  Fougères,  etc.,  les  pre- 
miers vaisseaux,  étroits,  spirales  et  scalariformes,  apparaissent  en  plusieurs 
points  à  la  fois  et  de  diverses  manières.  Si  le  faisceau  est  aplati  en  ruban  comme 
dans  les  Sélaginelles,  ils  se  forment  aux  deux  extrémités  de  la  bande  ligneuse; 
les  vaisseaux  ultérieurs  s'iyoutent  ensuite  progressivement  vers  l'intérieur  et  se 
ronconirent  au  centre.  Si  le  faisceau  a  une  section  elliptique,  ils  prennent 
naissance  vers  les  foyers  de  l'ellipse  {Pteris  aquilina,  fig.  49^)  et  les  autres  se 
posent  à  côté  d'eux  tant  vers  Textérieur  que  vers  l'intérieur. 
Le  bois  des  faisceaux  collatéraux  renferme  quelquefois  vers  son  bord  interne 
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une  lacune  allongée  en  c-anal  ;  cette  lacune  provient,  suivant  les  cas,  de  deui 
origines  diffëi'entes.  Chez  un  grand  nombre  de  Mono  cotylédon  es  (Cypéracées. 
Joncacéea,  Alitma,  Butomux,  Acoru»,  Commèlynées,  etc.),  chez  les  Prêles  (fig.  488, 
489,  490)  et  quelques  Dicotylédones  aquatiques  [Banuncutiu,  Nelumbium),  elle  se 
forme  par  dissociation  des  cellules  mêlées  aux  premiers  vaisseaux.  Ceux-ci. 
écartés  les  uns  des  autres,  occupent  la  périphérie  de  la  lacune  ((ig.  490)  ;  plus 
tard,  quand  ils  s'allongent,  leur  membrane  mince  se  déchire  souvent  en  isolant 
les  anneaux  d 'épaissi ssement  dans  la  cavité  qui  est  pleine  d'air  (fig.  493,  l).  Ail- 


Fig.  195.  —  Seclion  IriniversiLe  d'ua  faiiceau  libéroUgneui  colltlénl  de  11  tige  du 
Nils.  pp.  parenclijme  conjoneUr;  a,  face  eileme  du  raiscïiu  ;  i,  face  interne  : 
I,  iKude  aérilére  produite  par  déchirure  entre  Ici  Taluegui  primiLirs  diiparui  ; 
r,  anneau  isoli  d'un  lalâuiu  annelé  ;  >,  vaisseau  tpiralé  ;  ç.  g,  gna  laïtseaui 
poncluéi,  réUDii  tninsvei'salement  par  une  bande  de  •aiaseiui  rélicul^s  i  parois 
épaii»!  ;  u,  V.  lubei  criblti  du  liber.  U«  raiiceau  est  tout  entier  entouré  d'une 
gaine  fcUreuMfSacbal. 

leurs,  c'est  par  destruction  directe  des  vaisseaux  que  la  lacune  se  forme.  Tantôt 
c'est  un  seul  large  vaisseau  qui  se  résorbe  pour  faire  place  à  une  lacune  rem- 
plie d'eau  (Colocasia,  Rîchardia,  Sparganium,  etc.).  TantAI  c'est  le  paquet  de 
vaisseaux  qui  disparaît  tout  entier  à  l'exception  des  épaississements  annulaires, 
et  qui  est  remplacé  par  une  lacune  pleine  d'eau  {Potamogeton,  Atdrovandia,  Cy- 
modocm,  Zoslera,  Zanichellia,  Àltkenia,  etc.)  ;  aux  nœuds,  toutefois,  les  vais- 
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seaux  persistent.  Dans  les  Elodea  et  HydriUa^  les  vaisseaux  disparaissent  de  la 
même  manière,  mais  aussi  bien  dans  les  nœuds  que  dans  les  entre-nœuds.  La 
dégradation  marquée  chez  toutes  les  plantes  par  ce  bois  transitoire  est  primi- 
tive chez  d'autres;  les  vaisseaux  du  bois  ne  s*y  forment  jamais.  Dans  les  Cerato- 
phyllum  et  NaiaSj  les  cellules  destinées  à  devenir  les  vaisseaux  du  bois  résorbent 
leurs  membranes  avant  de  les  avoir  épaissies,  et  sont  remplacées  par  une  lacune 
pleine  d*eau.  Dans  le  rhizome  de  VEpipogon^  le  bois  demeure  à  Tétat  de  paren- 
chyme homogène. 

e.  Variations  dans  la  stmelnre  du  liber  des  falseeanx.  —  Le  ^liber  est 

formé  de  tubes  criblés,  mélangés  de  cellules  de  parenchyme;  il  y  a,  dans  la 
disposition  relative  de  ces  éléments,  trois  cas  à  distinguer  :  1<*  Chez  les  Nonocoty- 
lédones,  les  Prêles  et  bon  nombre  de  Dicotylédones  (Renonculacées,  Ombellifères, 
Cucurbitacées,  Vigne,  Aristoloche,  etc.),  le  liber  se  compose  de  larges  tubes 
criblés  à  section  polygonale  (fig.  437,  444  et  493),  séparés  par  des  cellules  plus 
étroites  et  plus  courtes,  à  section  rectangulaire  ou  carrée,  qui  ont  été  détachées 
du  tube  au  début  (p.  665);  souvent  le  tube  touche  d*un  côté  un  tube  semblable, 
de  Tautre  des  cellules  annexes.  2^ Chez  certaines  Dicotylédones  (Euphorhia,  Lobe- 
lia,  Crassulacées,  Cactées,  etc.),  le  liber  ofTre,  sur  la  section,  au  milieu  de  larges 
cellules  de  parenchyme,  çà  et  là  de  petits  groupes  de  tubes  criblés  très  étroits  ; 
chaque  groupe  parait  avoir  pris  naissance  par  le  cloisonnement  longitudinal  d*une 
des  larges  cellules  voisines.  Les  rayons  de  parenchyme  ligneux  se  prolongent  dans 
le  liber,  séparant  des  bandes  où,  parmi  les  larges  cellules,  sont  localisés  les  grou- 
pes des  tubes  criblés.  3°  Dans  les  Conifères,  le  liber  est  formé  de  séries  radiales 
de  tubes  criblés  soit  contiguês,  soit  séparées  par  des  rayons^de  larges  cellules. 

Dans  Tune  ou  Tautre  de  ces  trois  dispositions,  les  éléments  libériens  extérieurs 
sont  plus  étroits  et  ont  des  membranes  plus  épaisses  ;  ce  sont  aussi  les  premiers 
formés;  le  développement  des  autres  marche  ensuite  vers  le  centre.  Dans  les 
gros  faisceaux,  ces  premiers  tubes  criblés  sont  comprimés  par  les  suivants,  ils 
s  écrasent  jusqu'à  oblitération  des  cavités.  On  voit  que  les  premiers  éléments  du 
liber,  comme  ceux  du  bois,  n*ont  parfois  qu'une  existence  éphémère.  Le  liber  se 
termine  toujours  en  dedans  par  un  rang  de  parenchyme  libérien,  de  manière 
que  les  tubes  criblés  ne  confinent  jamais  directement  aux  vaisseaux. 

Le  liber  primaire  renferme  très  rarement  des  fibres.  Quelquefois  ces  fibres 
forment  au  milieu  du  faisceau  libérien  un  rayon  de  sclérenchyme  qui,  se  rejoi- 
gnant en  dehors  à  la  gaine  scléreuse,  en  dedans  au  sclérenchyme  ligneux,  découpe 
le  liber  en  deux  parties  symétriquement  disposées  à  droite  et  à  gauche  (certains 
Palmiers  :  Calamus,  Rhaphis^  Livistona,  Bactris,  etc.)  ;  quelquefois  il  s'y  fait 
trois  rayons  fibreux  qui  le  séparent  en  quatre  parties.  Ailleurs,  le  liber  est  sé- 
paré en  deux  groupes  superposés,  par  une  bande  fibreuse  tangentielle  (divers 
Dioscorea,  Tamus,  Testudinaria).  Enfin  les  deux  modes  de  division  coïncident 
parfois  et  le  liber  se  trouve  subdivisé  en  quatre  groupes,  disposés  aux  sommets 
d'un  rectangle  (grosse  branche  de  Dioscorea  Batatas), 

Le  liber  annulaire  des  faisceaux  concentriques  comprend  au  moins  une  rangée 
circulaire  de  larges  tubes  criblés  en  contact  par  leurs  faces  radiales,  entourée  par 
une  zone  d'éléments  plus  étroits  et  à  membranes  plus  épaisses  (fig.  492). 

Dans  les  faisceaux  des  plantes  submergées,  où  le  bois  subit  les  nombreuses 
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dégradations  dont  il  a  été  question  plus  haut,  le  liber  demeure  sans  changement, 
toi^ours  foimé  de  tubes  criblés  et  de  cellules  de  parenchyme.  La  vie  submergée 
rend  donc  le  bois  inutile,  tandis  qu'elle  ne  diminue  en  rien  la  nécessité  du  liber. 
Cette  remarque  trouvera  son  utilité  dans  la  partie  physiologique  de  ce  chapitre. 

Disposition  dn  stéréome  dans  la  stracCiire  primaire  de   Im  tl^e.  —  Le 

stéréome  de  la  tige  comprend  Tensemble  des  stéréides  :  parenchyme  sclérem, 
collench}ine,  sclérenchyme,  poils  internes»  qui  entrent,  comme  il  a  été  di) 
plus  haut,  dans  la  structure  primaire  de  Técorce  et  dans  celle  du  cylindre  cen- 
tral. Ccsjstéréides  sont  parfois  isolés,  le  plus  souvent  groupés  en  faisceaux  dis- 
tincts ou  en  couches  continues.  Ils  sont  souvent  indépendants  des  faisceaui 
libéroligneux,  souvent  aussi  intimement  associés  à  ces  faisceaux  en  forme  de 
gaine  partielle  ou  continue;  quelquefois  ils  entrent  dans  la  composition  même 
du  faisceau  soit  dans  le  liber,  soit  dans  le  bois. 

Le  stéréome  de  Técorce  peut  s* unir  à  celui  du  cylindre  central,  le  stéréome 
indépendant  peut  se  joindre  à  celui  des  faisceaux  libéroligneux,  par  des  bandes 
radiales,  et  c*est  alors  que  Tensemble  du  stéréome  présente  le  plus  de  solidité. 
La  fig.  447,  p.  680,  représente  un  certain  nombre  des  dispositions  du  stéréome 
de  la  tige. 

Dlsposltloa   de  1  appareil  séerétear   dans  la  stmctmre  priasalrc  de  la 

tige.  —  Les  cellules  sécrétrices  solitaires,  qu'elles  renferment  des  cristaux,  de 
la  gomme,  de  la  résine,  de  Thuile  essentielle,  du  tannin,  etc.,  sont  très  fré- 
quentes dans  la  structure  primaire  de  la  tige  ;  on  les  rencontre  disséminées  sans 
ordre  dans  Tépiderme,  dans  Técorce  et  dans  le  parenchyme  central.  Les  cellules 
laticiféres  rameuses  des  Euphorbiacées,  Urticées,  Apocynées,  Asclépiadées  mé- 
ritent une  mention  spéciale.  Leurs  troncs  principaux  sont  situés  dans  la  zone  in- 
terne de  récorce,  en  dehors  du  liber  des  faisceaux  et  de  leur  gaine  scléreuse 
quand  elle  existe.  Ils  envoient  de  nombreuses  branches,  les  unes  vers  Textérieur 
à  travers  Técorcc  jusque  sous  Tépiderme,  où  elles  se  terminent  en  cul-de-sac, 
les  autres  moins  nombreuses  vers  Tintérieur  à  travers  Tendoderrae  et  les  rayons 
médullaires  jusque  dans  la  moelle,  à  la  périphérie  de  laquelle  elles  se  dirigent 
longitudinalement. 

Les  files  laticiféres  non  anastomosées  en  réseau  sont  disposées  autour  du  liber 
et  du  bois  des  faisceaux -dans  les  Musa.  Les  files  de  cellules  sécrétrices  anasto- 
mosées en  réseau,  notamment  les  réseaux  laticiféres  fusionnés  des  Chicoracées, 
Campanulacées,  Lobéliacées,  Papavéracées,  etc.,  occupent  à  la  fois  deux  situa- 
tions différentes  dans  la  tige  et  prédominent  tantôt  dans  Tune,  tantôt  dans  Tau- 
tre.  Ils  forment  un  rangée  en  dehors  du  liber  des  faisceaux,  d*où  ils  envoient 
des  branches  dans  Técorce,  parfois  jusque  sous  Tépiderme;  quand  il  y  a  un 
second  liber  à  Topposite  du  premier,  le  bord  interne  de  ce  liber  est  aussi  muni 
d*un  réseau  laticifére,  qui  envoie  parfois  des  branches  dans  la  moelle.  En  outre 
on  trouve  des  réseaux  laticiféres  à  Tintérieur  même  du  liber,  surtout  aux  nœuds.  Ils 
ne  pénétrent  jamais  dans  le  bois.  Tantôt  ce  sont  les  laticiféres  extralibériens  qui 
iont  les  plus  nombreux  et  les  plus  gros  (Ghicoracées);  tantôt  les  laticiféres  intra- 
libériens  se  montrent  prédominants  (Campanulacées,  Lobéliacées,  Papavéracées). 
Dans  les  Aroîdées,  les  troncs  principaux  sont  situés  de  chaque  côté  du  liber  des 
fittieeaax  ;  ils  envoient  à  travers  le  parenchyme  des  branches  anastomosées  qui 
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parviennent  parfois  jusqu*à  Tépiderme  [Caladiunif  Alocasia^  Xanthosoma^  Syn-- 
gonium^  etc.). 

Les  canaux  sécréteurs  offrent  dans  la  structure  primaire  diverses  dispositions. 
Les  canaux  gomraiféres  des  Lycopodium  inundatum,  alopecuroides,  etc.,  sont  si- 
tués uniquement  dans  Técorce:  ceux  des  Gycadêes  se  rencontrent  à  la  fois  dans 
Técorce  et  dans  la  moelle.  Les  canaux  résinifères  des  Conifères,  à  l'exception  des 
Taxus  qui  en  sont  totalement  dépourvus,  se  développent  le  plus  souvent  dans  l'é- 
corce  seule  (la  plupart  des  Taxinées  et  des  Cupressinées,  Podocarpus,  Cedrus^ 
Abies,  Tsugay  Pseudolarix)^  parfois  en  même  temps  dans  l'écorce  et  dans  la 
moelle  (Ginkgo)^  dans  Técorce  et  dans  le  liber  des  faisceaux  (Araucaria^  Wid- 
dringUmia)^  dans  Técorce  et  dans  le  bois  des  faisceaux  (Ptntis,  Picea,  Larix, 
Pseudotsuga).  Les  canaux  résinifères  et  laticifères  des  Alismacées  et  Butomées 
appartiennent  au  parenchyme  cortical,  où  ils  s*anastomosent  en  réseau.  Les  ca- 
naux oléifères  des  Aroîdées  [PhUodendron^  Homalonemay  SchismatogloUis,  etc.) 
parcourent  parallèlement  en  ligne  droite  Técorce  de  la  tige  et  parfois  aussi  le 
parenchyme  central. 

Les  canaux  oléifères  des  Composées  sont  disposés  en  cercle  dans  la  zone  in- 
terne de  Técorcc  contre  Tendoderme;  ils  sont  superposés  aux  faisceaux  libéro- 
ligneux  en  nombre  variable  :  un  médian  (Senecio^  Cinerariat  Bellis^  etc.);  ou 
deux,  un  de  chaque  côté  (Tagetes^  Arnicaf  Tanacetum^  Achillea^  etc.);  ou  trois 
à  cinq  (Centaurea,  etc).  LeSvCxemples  qu*on  vient  de  citer  n*ont  que  ces 
canaux  corticaux;  d*autresont,  en  outre,  à  la  périphérie  de  la  moelle,  des  canaux 
superposés  à  la  pointe  interne  des  faisceaux  :  isolés  {Solidago,  Serratida^  Dah- 
iîa,etc.),  par  deux  [Ageratum^  etc.),  ou  en  groupe  formant  un  arc  (Helianthtts,  Car- 
duuSj  etc.).  Les  canaux  oléifères  des  Ombellifères  et  des  Araliacées  sont  disposés 
dans  Técorce,  im  en  face  de  chaque  faisceau  libéroligneux,  entre  lui  et  le  fais- 
ceau de  collenchyme  qui  lui  est  superposé  ;  ils  sont  situés  plus  ou  moins  pro- 
fondément, tantôt  sous  ou  même  dans  le  faisceau  de  collenchyme,  tantôt  contre 
Tendoderme  {Hydrocotyle^  Bupleurum),  Outre  ces  canaux  en  regard  des  faisceaux, 
il  y  en  a  quelquefois  beaucoup  d*autres  disséminés  dans  toute  Fécorce  (Smyr- 
niuniy  Sàoriy  Mgopodium^  etc.).  A  ces  canaux  corticaux  s'ajoutent  presque  tou- 
jours des  canaux  médullaires,  disséminés  dans  toute  la  moelle  si  elle  est  persis- 
tante (Fenda,  etc.),  concentrés  dans  la  région  périphérique  quand  elle  se 
détruit  au  centre  (AnthrUcuSy  Carum,  Myrrhù^  Heracleum^  etc.).  Les  canaux  rési- 
nifères ou  laticifères  des  Clusiacées  sont  diversement  localisés.  Dans  les  Clusia, 
on  ne  les  rencontre  que  dans  Técorce  et  dans  le  parenchyme  central.  Dans  les 
Mammea  et  Rheedia  on  trouve  de  plus  un  canal  dans  le  liber  des  faisceaux  li- 
béroligneux.  Les  canaux  oléo-résineux  des  Anacardiacées  (Rhus^  Schinus,  Pista- 
cia^  etc.),  comme  ceux  des  Burséracées,  sont  d'ordinaire  exclusivement  localisés 
dans  le  liber  des  faisceaux;  quelques  espèces  en  possèdent  aussi  à  la  périphérie 
de  la  moelle  (Rhus  toxicodendron^  typhinaj  etc.).  Enfin,  dans  les  Ailanius  et 
Brucea,  ils  sont  tous  situés  à  la  périphérie  de  la  moelle. 

Quant  aux  massifs  sécréteurs,  leur  siège  principal  est  dans  l'écorcf  (Aurantia- 
cées,  Hyrtacées,  etc.).  Ceux  des  Marattiacées  et  des  MamUlaria^  étirés  en  longs 
cordons  ramifiés  et  anastomosés,  se  rencontrent  à  la  fois  dans  l'écorce.  et  dans  la 
moelle  de  la  tige. 
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aWLi^B  de*  ttgem  imhenmiftmmtm.  —  CFuand  la  tige  se  renfle  en  tubercule 
pendant  sa  période  primaire,  c'est  toujours  k  un  èDonne  déTelopp«D«it  do 
pareDcbyme  que  le  phénomène  est  dd.  Ce  déreloppement  porte  lanldt  sur  l'écorce. 
tantAt  sur  le  cylindre  central.  Ain«,  dans  les  Cactées  et  DolammeDt  dans  les 
MdoeactMM,  MamiUaria,  etc.,  dans  les  Euphwi>e$  caclirormes,  etc.,  c'est  l'écorce 
qui  est  très  épaisse,  ta  moelle  peu  déreloppée.  Au  contraire,  dans  les  tubercules  de 
Pomme  de  terre,  AApiot  biberoia,  d'Igname,  A'Anim,  etc.,  c'est  le  parenchyme 
central,  la  moelle,  qui  se  dilate  beaucoup,  Técorce  s'épaissil  peu.Qu*il  soit  cor- 
tical ou  central,  ce  parenchyme  constiloe  un  appareil  de  résene  dont  la  zone  pé- 
riphérique se  (rouve,  dans  les  Cactées,  etc.,  consacrée  à  l'assimilation. 
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l'ilcnd  un  hrpodemie  iclfreni  (Sacbi). 


Sur  une  section  transver- 
sale pratiquée  dans  une  branche 
quelconque,  la  lige  dichotome  des 
Sélaginelles  et  des  Lycopodes  ne 
présente  pas  des  faisceaux  disposés 
en  cercle  suivant  la  symétrie  oot' 
maie.  On  ne  s'élonnera  pas  de  cette 
exception,  si  l'on  réfléchit  qu'une 
pareille  branche  n'est  qu'une  por- 
tion de  tige,  non  une  tige  com- 
plète, et  qu'il  y  a  lieu  de  faire  ici 
une  ranarque  analogue  à  celle  qui 
a  été  présentée  {p.  698)  au  sujet 
de  la  racine  dichotome  de  ces  mê- 
mes végétaux.  Les  faisceaux  de  ces 
plantes  sont,  on  l'a  vu.  concentri- 
ques ou  bicollatéraui  comme  ceux 
de  ta  plupart  dos  Fougères.  Dans 
les  Selagijtella  Irianguiarit  et  inw- 
qttalifolia  (flg.  494),  on  trouve  sur 
la  section  trois  faisceaux  concentri- 
ques aplatis  en  rubans,  parallèle- 
ment disposes,  séparés  du  paren- 
chyme dense  par  une  série  de  la- 
ige  du  SciaçmrUa  cyncs  aériféres.  Les  S.  Kraïusiana, 
hTme  GoleoUti,  etc.  Ont  deux  faisceaux 
'*'^'"*  parallèles  ;  les  S.  denliculata,  ru- 
pettrU,  Martenûi,  etc.,  n'en  con- 
;  le  S.  Lyallii  en  renferme  jusqu'à  10-12, 


tiennent  qu'un  seul  disposé  suivant 
rangés  en  trois  séries  parallèles. 

Chez  les  Lycopodes,  la  section  renferme  plusieurs  faisceaux  aplatis  en  ruban 
comme  dans  le  S.  insqualifolia.  Mais  ici  le  parenclivme  interposé  fait  défaut  et 
les  faisceaux  confluent  en  un  massif  libéro ligneux,  qui  ressemble  beaucoup  au 
cylindre  central  de  la  racine  de  ces  mêmes  plantes.  Ainsi,  dans  te  Lycopodium 
Ckamœcyparuiut  (fig.  495)  la  masse  libèrolîgneuse  résulte  de  la  soudure  de 
(jitatre  faisceaux  concentriques  en  forme  de  rubans  parallèles,  disposés  comme 


STRUCTURE  PIUM.UHE  UE  LA  TKiE.  757 

ceux  du  Sdaginella  mmqualifolia   Cdtc  soudure  a  lieu  pir  le  liber,  qui  forme 

entre  les  rubans  ligneux  autant  de  baudi^s  aliéniez,  mais  qui  enveloppe  aussi  les 

exlrëmiles  de  ces  rubans  k  la  pe 

riphène  du  massif,  ee  qui  n  a  pas 

lieu  dans  la  racine    Le  nombre 

des  Landes  ligneuses,  c  est  â-dire 

des   fiisceaui   confluents,   \arie 

suivant  !  espèce,  et  dans  la  même    ,  ^ 

plante  suivant  la  grosseur  de  la    >' 

braiicbe  considérée    Ç&  et  lA  les 

bandes  ligneuses  s  unisseiil  dans 

la  région   centrale  à  traders   le 

liber  en  formant  des  V,  des  \, 

des  étoiles,  etc  ,  et  la  ressemblance 

avec  te  c)lindre  cenlial  de  la  ra 

eine  s  en  trouve  encore  augmen 

lée. 
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cependant  de  confondre  et  d  iden- 

lifier  ces  deux  structures,   dans 

la   tige,   les  vaisseaux   les  plus 

élrotls  et  les  premiers  nés,  qui 

occupent  les  borda  des  rubans  ligneux,  sont  recouverts  par  du  liber;  dans  la 

racine,  les  mémos  vaisseaux  étroits  et  primordiaux  n'ont  en  dehors  d'eux  que 

l'assise  périphérique  du  cylindre  central. 

SlruFtare  de  lailse  dn  lllan>H4i.  —  Dans  la  lige  des  Mousses,  on  n'observe 
jamais  ni  épiderme,  ni  tubes  criblés,  ni  vais- 
seaux, par  conséquent  ni  liber,  ni  bois. 

Une  fois  différenciée,  la  tige  se  montre  sou- 
vent formée  de  deux  régions  :  une  lone  externe 
el  un  massif  intérieur,  qui  le  plus  souvent  ne 
sont  pas  nettement  limitées  l'une  par  rapport 
à  l'autre.  La  zone  externe  est  formée  de  plu- 
sieurs assises  de  cellules  à  membrane  forte- 
ment épaissie  et  coloi-ée  en  jaune  rougeâlre 
ou  en  rouge  vif;  l'assise  externe  a  ses  cellules 
plus  étroites  que  les  autres  et  souvent  prolon- 
gées en  poils  absorbants.  La  région  centrale 
se  compose  de  cellules  plus  larges,  à  mem- 
branes minces  peu  colorées  ou  même  Inco-  pi^.  ('.«.  - 
lores.  Chez  certaines  Mousses  (voir  fig.  44^,      ''"  ^''''" 
p.  675}  la  différenciation  s'arrête  après  avoir     iWrique  (Suiu). 
établi  cette  distinction  entre  un  appareil  légu- 

mentaire  et  un  parenchyme  intérieur  [Sphagnttm,  Gynuiottomum,  Leucobryum, 
lleilwigia.  Barbula,  Htjlocomium,  etc.).  Chez  beaucoup  d'autres  elle  se  poursuit 
plus  loin  (Qg.  496)  et  it  se  forme  plus  tard,  au  centre  du  parenchyme,  un 
cylindre  axile  formé  de  cellules  très  étroites  et  h  parois  très  minces,  correspon- 


7&g  STRUCTURE  DE  LA  TIGE. 

dant  au  cylindre  central  des  plantes  vasculaires  les  plus  dégradées  {Grimmia, 
Funaria,  Bartramia,  Bryum^  Mmum,  etc.).  Dans  quelques-unes  de  ces  dernières, 
les  cellules  de  ce  cylindre  central  épaississent  fortement  leurs  membranes  {Pdy- 
trichum,  Atrichum,  Dawsonia),  Parfois  on  voit  des  faisceaux  très  grêles,  formés 
de  cellules  semblables  à  celles  du  cylindre  axile»  descendre  de  la  base  des  feuilles 
et  se  diriger  obliquement  à  travers  le  parenchyme  externe  qui  correspond  à 
Técorce,  jusqu'à  la  périphérie  du  cylindre  central  où  ils  viennent  se  confondre; 
ce  sont  des  sortes  de  faisceaux  foliaires  {Splachnum,  Yoitia,  etc.). 

On  voit  donc  que  la  structure  la  plus  perfectionnée  de  la  tige  des  Housses  se 
rattache  d*assez  près  à  la  structure  la  plus  dégradée  de  la  tige  des  plantes  vas- 
culaires. 

§2 
Origine  de  la  stracture  primaire  de  la  tige  (i). 

On  sait  déjà  que  les  divers  tissus  définitifs  de  la  tige  primaire,  telle  que  nous 
la  connaissons  maintenant,  dérivent  de  la  différenciation  d*un  méristème  pn- 
mitif  terminal,  lequel  à  son  tour  provient  du  cloisonnement  d*une  cellule  mère 
unique  ou  d  un  groupe  de  cellules  mères  (p.  615).  On  sait  aussi  que,  dans  la 
tige,  la  cellule  mère  unique  ou  le  groupe  des  cellules  mères  ne  se  cloisonnent 
que  sur  les  côtés  et  vers  la  base,  jamais  vers  le  sommet;  elles  demeurent  donc 
toujours  extérieures  et  supérieures  aux  segments  qu'elles  engendrent.  IJ  en 
résulte  que  la  cellule  mère  unique  ou  les  cellules  mères  les  plus  extérieures  du 
groupe  ont  leur  face  supérieure  libre  (p.  614  et  618).  Il  s*agit  maintenant  de  sa- 
voir, dans  les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter,  comment  la  structure  pri- 
maire de  la  tige  s'édifie  peu  à  peu  à  partir  des  cellules  mères. 

FonnatloD  de  la  tîge  par  nne  cellale  mère  nolqne.    —  Les  Muscinées   et 

presque  toutes  les  Cryptogames  vasculaires  forment  leur  tige  par  une  cellule 
mère  unique.  Prenons  pour  exemples  les  Mousses,  les  Fougères  et  les  Prêles. 

La  cellule  mère  de  la  tige  des  Housses  a  quelquefois  la  forme  d*un  coin  et 
produit  deux  séries  rectilignes  de  segments  semi-circulaires  alternes  {Fissidens, 
Schistotega).  Le  plus  souvent  elle  a  la  forme  d*une  pyramide  à  trois  faces  planes 
dont  la  base  bombée  est  tournée  vers  le  haut,  et  découpe  trois  séries  de  segments 
triangulaires  de  120<>  d'ouverture  (fig.  497).  Ces  segments  se  superposent  quel- 
quefois en  trois  séries  rectilignes,  parce  que  chaque  nouvelle  cloison  est  exacte- 
ment parallèle  à  ranlépénultièrae  (Fontinalis).  Mais  souvent  chaque  nouvelle 
cloison  chevauche  du  même  côté,  de  sorte  que  les  segments,  sans  qu'il  y  ait 

1.  De  Bary  ;  Yergleichende  Anatomie,  p.  8  et  404,  1877,  aTec  ÎDdication  des  travaux  anté- 
rieurs  :  NSgeli  (1845),  Cramer  (1855),  Sanio  (1864),  Rees  (1867),  Hofmeister  (1869),  Hanstein 
(1869),  Leitgeb  (1868-60),  Hussow  (1872),  Strasburger  (1873),  Scbmiu  (1874),  Yôchting  (1874). 
Famintzin  (1874-75),  Falkenberg  (1876).  —  NSgeli  :  Yersammlung  deutsch.  Naturforscher  und 
Aerzte  in  Mânchen,  1677.  —  Treub  :  Organes  de  végétation  du  Selaginella  Martentii,  Leyde. 
m7.  —  Sachs  :  Ârbcitcn  des  bot.  Instituts  in  Wflrzburg,  II,  p.  88, 1880.  —  Leitgeb  :  Omter- 
mtkungen  ûber  die  Lrbermoose^  YI,  Grai,  1881.  »  Haberlandt  :  Veber  Scheitelwachsthwn  bei 
der  Phanerogameti  (Mittbeii.  des  Natumviss.  Yereines  fur  Steiermark,  Graz,  1881).  — Trécul  : 
Ordre  d'apparition  dit  premiers  vaisseaux  dans  les  organes  aériens  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série, 
IQ,  1882y. 
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aucune  (orsion  dans  ta  tige,  se  Buperposent  en  trois  hélices]  parallèles  (Poljffri- 
ckum,  Sphagnum,  Ândrteea,  etc.).  Dans  tous  les  cas,  chaque  segment  proémine 
en  dehors  sur  sa  face  libre,  en  formant  une  large  papille  qui  se  détache  par  une 
cloison  tangenlielle  ;  en  s'accrois- 
sanl  et  se  divisant  ultérieure- 
ment, cette  papille  se  développe 
en  une  feuille,  pendant  que  la 
portion  inférieure  et  interne  du 
segment  produit,  par  ses  divi- 
sions ultérieures,  une  tranche  du 
méristëme  de  la  tige,  mérislème 
qui  se  différencie  ensuite  à  divers 
degrés  comme  il  a  été  dit  plus 
haut.  Comme  chaque  segment 
forme  une  feuille,  la  disposition 
des  feuilles  est  déterminée  par 
le  mode  de  formation  des  seg- 
ments ;  elles  sont  donc  suivant  4 

dans  les  Fittidem,  suivant  {  dans  '''«■   *"■   —   section   longitudimle  nile  de   l'eitrÉmiW    de 

,„..,.                    ,  t     X       i  '■  >>SB  ■)"  FontitialU  anlipyrelica.  u,   cellule  mère  nro- 

leS  Fmttnalu,  suivant  f,  {,  etc.,  dDium  troi.  >«ri»  de  segmeuH.  La  cellule  «terne  a  de 

dans  les  Polytrichum,  etc.  «'"I"»  «egmeul  m  dé.elûpp«  en  nne   feuille;  t.  cellule 

.         ,       ,,                          .  mère  d'une  brinche,  (amiie  au>  dâpeui  de  II  fenillesupé- 

La  lige  des  rougéres  se  forme      Heore  (dtprés  Leiigeb). 
aussi  par  le  cloisonnement  d'une 

cellule  mère,  en  forme  de  coin  ou  de  lentille  biconvexe  quand  elle  est  ram- 
pante {Pterù  aquilina,  Platycerium  alcicome,  Polypodium  aureum,  etc.),  en  forme 
de  pyramide  à  trois  faces  et  à  base  bomhéc  vers  le  haut  quand  elle  est  dressée 
{Âtpidium  Filix-mas,  Marattia,  etc.).  Cette  cellule  mère  produit  des  segments 
empilés  en  deux  ou  trois  séries  rectilignes,  qui  se  découpent  en  divers  sens  pour 
donner  un  méristème  oii  l'on  distingue  bientdl  trois  répons  :  l'épiderrae,  l'écorce 
et  le  cylindre  central.  Vers  la  périphérie  de  ce  dernier,  certains  groupes  de 
cellules,  subissant  de  nombreux  cloisonnements  longitudinaux,  produisent  des 
cordons  qui  ne  tardent  pas  à  se  différencier  progressivement  de  la  base  au 
sommet  en  bois  et  en  liber,  pour  devenir  autant  de  faisceaux  libéroligneux. 
Tout  le  reste  du  cylindre  donne  naissance  au  parenchyme  conjonctif. 

Dans  la  tige  des  Prèles,  la  cellule  mère  a  la  forme  d'une  pyramide  à  trois  faces 
dont  la  base  bombée  est  tournée  en  haut;  les  segments  triangulaires  qu'elle 
découpe  se  superposent  en  trois  séries  verticales  (voir  flg.  404,  p.  616).  Cha- 
cun d'eux  se  partage  d'abord,  par  une  cloison  transversale,  en  deux  tables  su- 
perposées, puis  par  une  cloison  longitudinale  à  peu  prés  radiale  en  deux 
sextants  inégaux.  Chaque  sextant  se  divise  ensuite  par  une  cloison  tangentielle. 
Les  six  cellules  internes,  qui  ne  tardent  pas  à  se  cloisonner  en  divers  sens,  con- 
stituent le  large  cylindre  central,  dont  l'assise  périphérique  est  appelée  A  jouer  un 
rèle  important.  Les  six  cellules  externes,  par  une  nouvelle  cloison  tangentielle, 
produisent  l'épiderme  en  dehors,  et  en  dedans  une  assise  de  cellules  dont  tes 
divisions  ultérieures  formeront  l'écorce.  C'est  l'assise  périphérique  du  cylindre 
central  qui,  en  prenant  de  nombreuses  cloisons  longitudinales  dirigées  en  tons 
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sens,  donne  naissance  aux  faisceaux  libéroligneux  directement  appuyés  contn 
l'endoderme  et  aux  rayons  qui  les  séparent;  tout  le  reste  du  cylindre  centnl 
donne  la  moelle,  qui  ne  tarde  pas  à  disparaître  en  laissant  à  sa  place  une  grande 
lacune  pleine  d'air.  On  retrouve  donc,  dans  la  tige  des  Prèles,  le  caractère  déj) 
rencontré  dans  leur  racine,  de  former  le  système  libèroligneux  à  l'aide  d'une  h- 
sise  qui  ailleurs,  dans  VAzoUa,  par  exemple,  reste  à  l'état  de  parenchyme  pour 
former  l'assise  périphérique  du  cylindre  central.  La  tige  de  ces  plantes  se  prtlt 
donc  aux  mêmes  réflexions  que  la  racine,  au  sujet  de  la  diversité  d'origine  in 
mêmes  tissus  définitifs. 

La  plupart  des  Setaginelta  forment  aussi  leur  tige  à  l'aide  d'une  cellule  roèn 


dont  la   forme  est  ] 


□I  zy ;  I,  11,  scgnenl 
lisoii  diagonak  traiuronne  la  cellule 
Iule  pyramidale  (d'après  Treub). 


variable.  Dans  le  S.  MartauU  {fi$.  498),  par  exem] 
elle  a  tantAt  la  forme  d'un  tm 
détachant  deux  séries  de  «g- 
menls  (C,  D],  tantôt  celle  d'au 
pyramide  triangulaire  dècoa- 
pant  trois  séries  de  segmoils 
{A,  B).  Ces  deux  formes  x 
succèdent  sur  la  même  bmi- 
che  sans  aucune  périodicité. 
Il  suffit  d'une  cloison  diago- 
nale (C)  pour  passer  de  la  cel- 
lule cunéiforme  à  la  cellule 
pyramidale. 

FonuttoH   de  1«  Ufc  par 

■■  (ro«p«   de    «ellMlc*  Mè- 

rea.  —  Chez  toutes  1^  Phsnè- 

:  B,  le  même,  en    rogames  et  quelques  Oyploga- 

hX^i^m"™    mes  vasculaires  {Lycopodvm, 

lime  en  section  longitudi-    Iioetci,   certains   SelaghuQa), 


la  tige  procède  du  cloison- 
nement d'un  groupe  de  cel- 
lules mères.  Celui-ci  se  com- 
maniéres  différentes,   qu'il   faut 


porte  comme  on    sait  (p.  618)  de  plus 
étudier  séparément. 

1'  Trola  ■oMcw  d'iniiiaicB.  —  Le  cas  le  plus  simple  est  celui  du  Ceralo- 
pkyllum  demermm,  dont  la  jeune  tige  s'édifie  à  l'aide  de  trois  cellules  mères  su- 
perposées. L'inférieure  a  la  forme  d'une  pyramide  à  trois  faces  et  à  base  convexe 
tournée  en  haut,  comme  chez  les  Mousses  et  les  Cryptogames  vasculaires;  elle 
donne  trois  séries  de  segments  empilés  qui,  en  se  divisant,  produisent  le  cylindre 
central.  La  moyenne  a  la  forme  d'un  prisme  triangulaire,  se  cloisonne  parallè- 
lement à  ses  trois  faces  et  donne  ainsi  une  assise  de  segments  qui,  plus  bas,  se  di- 
visent par  des  cloisons  tangentielles  et  produisent  l'écorce.  Enfin  la  supérieure  a 
la  même  forme  et  se  cloisonne  de  même;  seulement  l'assise  de  segments  ne 
prend  pas  de  cloisons  tangentielles  et  devient  l'éplderme. 

n  y  a  donc  ici  trois  cellules  mères  distinctes  :  une  pour  l'éplderme,  une 
pour  l'écorce,  une  pour  le  cylindre  central.  C'est  comme  si  la  cellule  mère  py- 
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ramidale  des  Mousses  ou  des  Cryptogames  vasculaires  s*était  découpée  à  l*origine 
par  deux  cloisons  transversales.  Les  choses  se  passent  peut-être  de  la  môme  ma- 
nière dans  tous  les  cas  où  le  groupe  des  cellules  mères  se  laisse  décomposer  au 
sommet  en  trois  assises  dlnitiales  superposées  (Berberis^  Menispermum,  etc.). 
Chaque  assise  d'initiales  a  sans  doute  alors,  au  moins  pendant  la  première  jeu- 
nesse de  la  tige,  sa  cellule  mère  propre.  Hais  il  y  a  lieu  d'entreprendre  de  nou- 
velles recherches  pour  s'en  assurer. 

2®  Pins  de  trois  sorten  d'Initiales.  —  Dans  d'autres  tiges,  le  groupe  des  cel- 
lules mères  est  divisé  en  plus  de  trois  étages.  Dans  VHippuris  vulgaris  par  exem- 
ple, on  en  compte  jusqu'à  sept  (voir  fig.  406,  p.  6i9).L'épiderme  et  le  cylindre 
central  ont,  comme  dans  le  Ceratophyllum,  chacun  son  initiale  propre.  Mais  l'é- 
corce  se  continue  au  sommet,  sous  l'épiderme,  par  cinq  assises  ayant  chacune 
à  son  point  culminant  une  initiale  propre.  Il  en  est  de  même  dans  YElodea 
canadensisy  et,  au  nombre  près  des  assises  d'initiales  de  l'écorce,  chez  beaucoup 
d'autres  plantes  (Graminées,  Polygonatum,  Asparagus^  CannUy  Potamogeton^  Ira- 
descantia^  etc.;  Araucaria,  Dammara y  etc.) n 

3<>  Moins  de  trois  sortes  d'initiales.  —  Ailleurs,  le  groupe  de  cellules  mères 
se  divise  en  moins*  de  trois  étages.  Quand  il  y  a  deux  étages,  les  choses  peuvent 
se  passer  de  deux  manières.  Tantôt  la  cellule  mère  supérieure  donne  exclusi- 
vement l'épiderme,  comme  dans  les  cas  précédents  ;  la  cellule  inférieure  pro- 
duit des  segments  qui  se  divisent  et  plus  bas  seulement  se  séparent  en  une 
écorce  et  un  cylindre  central  ;  elle  est  l'initiale  commune  de  ces  deux  régions 
{EpipactiSy  etc.).  Tantôt,  au  contraire,  le  cylindre  central  se  termine  par  une 
initiale  propre;  la  cellule  supérieure  forme  latéralement  des  segments  qui  plus 
bas  se  divisent  parallèlement  à  la  surface  pour  séparer,  en  dehors  l'épiderme, 
en  dedans  l'écorce  (Lycopodium). 

Quelquefois  il  n'y  a  qu'un  seul  groupe  d'initiales  au  sommet  de  la  tige;  l'épi- 
derme, l'écorce  et  le  cylindre  central  y  aboutissent  à  la  fois  et  s'y  confondent 
(Isœteêy  certaines  Gymnospermes  :  Abiétinées,  Cycas).  Il  en  est  de  même  dans 
plusieurs  Selaginella  (S.  arborescens,  LyalliU  Pervillei);  dans  le  S.  Wallichii^  le 
groupe  d'initiales  communes  se  réduit  à  deux  cellules  contigués  ;  de  là  une 
transition  vers  les  autres  espèces  dont  la  tige  se  forme  à  l'aide  d'une  seule  cel- 
lule mère  (S.  Martemii,  etc.).  Dans  YEphedra  campylopoday  la  même  tige  offre 
tantôt  un  groupe  d'initiales  communes,  tantôt  trois  sortes  d'initiales  super- 
posées. Des  variations  analogues  se  rencontrent  chez  plusieurs  autres  plantes,  et 
il  y  a  lieu  de  répéter  pour  la  tige  la  remarque  faite  page  706  au  sujet  de  la  racine. 

Harehe  de  la  dlfférenelatlon  dans  les   falseeanx  libéroll|pieax.  —  Quoi 

qu'il  en  soit,  les  faisceaux  libéroligneux  qui  vont  aux  feuilles  ont  une  double 
origine  ;  ils  procèdent  des  initiales  du  cylindre  central  pour  la  partie  qui  est 
renfermée  dans  le  cylindre  et  des  initiales  de  l'écorce  pour  la  partie  extérieure  au 
cylindre,  laquelle  peut  être  très  longue  s'ils  séjournent  dans  l'écorce  avant  de 
s'incurver  dans  la  feuille. 

Les  initiales  du  cylindre  central  subissent  en  tous  sens  de  nombreuses  divi- 
sions longitudinales.  Puis,  dans  le  méristème  homogène  ainsi  produit,  certaines 
cellules  continuent  de  se  segmenter  dans  la  longueur,  pendant  que  les  autres 
cessent  de  se  cloisonner;  les  premières  produisent  autant  de  cordons  de  cellules 
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Pig.  499. 

de  !'S«(m>«ii(roB  divenifi 

■ODt  séparé!-,  deui  cordor 
difTértuci^  dini  le  cilindi 
faisceiui  libérollgneui  (d'après  Vfichtiug). 


>anl  les  Ailun 


étroites  et  longues,  qui  sont  les  futurs  faisceaux  libéroligneuz  (fig.  499)  ;  les  se- 
condes  forment  le  tissu  conjonctif  interposé. 

La  marche  longitudinale  de  la  différencialion  interne  des  faisceaux  ainsi  consti- 
tués, et  notamment  de  l'apparition  des  premiers  vaisseaux,  est  fort  diverse.  Son- 
Tent  elle  est  basifuge,  c'est-à-dire  dans  le  même  sens  que  la  croissance  de 
la  tige  (Fougères,  Harsiliacées; 
Tradiaeantia,  PotamogeUm,  Cor- 
dytine,  Chamœdorea  et  autres  Uo- 
nocotylédones  ;  BerberU,  BaugaiM.- 
viUea,  etc.).  Souvent  aussi  elle 
est  basipète,  c'est-à-dire  qu'elle 
commence  au  nœud  et  de  li  des- 
cend progressivement  jusqu'au 
point  d'insertion  sur  un  faisceau 
plus  Agé  ;  il  en  est  ainsi  dans  Ii 
plupart  des  Dicotylédones  et  des 
!™e  M  reco^  Gymnospermes.  Enfin  quelquefois 
elle  s'opère  sur  le  même  faisceau 
dans  les  deux  sens  opposés;  com- 
mençant â  un  nœud,  elle  monte 
d'une  part  dans  l'entre-nœud  supérieur,  et  descend  d'autre  part  dans  l' entre- 
nœud inférieur  (faisceaux  foliaires  latéraux  du  Polamogelm  crùpui).  Les  vais- 
seaux ainsi  formés  en  sens  inverse  se  rencontrent  et  s'unissent  bout  à  bout 
vers  le  milieu  de  chaque  entre-nœud.  De  même  dans  les  Prèles,  les  faisceaux  se 
différencient,  à  partir  du  nœud,  vers  le  bas  dans  l'entre-nœud  inférieur,  puis 
vers  le  haut  dans  la  feuille. 

Ces  différences  proviennent  de  différences  correspondantes  dans  la  marche  de 
la  croissance  intercalaire  des  entre-nœuds,  comme  il  a  été  dit  à  la  page  364.  Ré- 
ciproquement, si  l'on  a  déterminé  l'ordre  d'apparition  des  premiers  vaisseaux 
dans  un  entre-nœud,  on  peut  en  conclure  aussitôt  la  marche  de  la  croissance 
intercalaire. 

Quand  la  trace  foliaire  comprend  plusieurs  faisceaux  dont  un  médian,  c'est 
habituellement  le  médian  qui  se  dîfTérencie  le  premier,  puis  peu  à  peu  leslat^ 
raux  à  partir  du  médian.  Quelquefois  pourtant  le  contraire  a  lieu,  les  latéraux  se 
différencient  d'abord,  le  médian  plus  tard  (Humu/uj,  Phcueolui).  Dans  les  traces 
foliaires  successives  que  contient  le  cylindre,  on  voit  d'ordinaire  les  faisceaux 
latéraux  d'une  trace  ne  se  différencier  qu'après  que  les  faisceaux  médians  de 
plusieurs  feuilles  plus  jeunes  sont  déjà  différenciés.  Les  faisceaux  médullaires, 
qui  ne  vont  pas  aux  feuilles,  se  différencient  toujours  après  les  faisceaux  foliaires. 


Origin*  et  mode  d'insertion  des  branches  de  divers  ordres. 

Quand  la  tige  se  ramifie,  comment  les  branches  naissent-elles  d'abord  sur  la 
tige  principale  et  ensuite  les  unes  sur  les  aulres7  Une  fois  différenciées,  comment 


ORIGINE  ET  mSERTION  DES  BRANCHES.    .  765 

établissent-elles  leurs  divers  tissus  en  continuité  d* abord  avec  ceux  de  la  tige 
principale,  puis  successivement  avec  ceux  de  la  branche  d'ordre  précédent  ?  Ce 
sont  les  deux  questions  qu*il  faut  résoudre  maintenant. 

Orli^lne  des  brMiehes  éwkmu  la  rmnlflcatioD  latérale.  —  Considérons 
d*abord  le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent,  celui  où  la  ramification  s* opère 
suivant  le  mode  latéral.  La  branche  nait  alors  au  flanc  de  la  tige  comme  la  tige 
elle-même  croit  à  son  sommet,  c*est-à-dire  tantôt  par  une  seule  cellule  mère, 
comme  chez  la  plupart  des  Cryptogames,  tantôt  par  un  groupe  de  cellules  mères 
superposées,  conune  dans  la  plupart  des  Phanérogames. 

Ainsi,  dans  lesMousses  (FontinaliSf  Sphagnum,  etc.),  une  cellule  périphérique 
de  la  tige,  située  au-dessous  d*une  feuille,  se  divise  par  trois  cloisons  obliques 
de  manière  à  former  une  pyramide  triangulaire  à  base  bombée  tournée  en  de- 
hors :  c'est  la  cellule  mère  de  la  branche  (fig.  497).  Elle  découpe  trois  séries 
de  segments  superposés,  qui  se  cloisonnent  à  leur  tour  conune  il  a  été  dit  plus 
haut  pour  la  tige,  de  manière  à  édifier  d'abord  la  branche  et  à  l'accroître  ensuite. 
De  môme  dans  les  Prèles,  dans  les  Fougères,  etc.,  la  branche  se  constitue  et  s'ac- 
croît aux  dépens  d'une  cellule  épidermique  de  la  tige. 

Chez  les  Phanérogames,  la  branche ,  naît  de  la  tige  à  l'aisselle  d'une  feuille, 
par  un  groupe  de  cellules  mères  comprenant  au  moins  une  ou  plusieurs  cellules 
épidermiques  et  une  ou  plusieurs  cellules  de  l'assise  externe  de  l'écorce.  La 
cellule  épidermique  ne  prend  jamais  que  des  cloisons  perpendiculaires  au  plan 
de  l'épiderme  ;  elle  ne  produit  par  conséquent  que  Tépiderme  de  la  branche.  En 
d'autres  termes,  l'épiderme  de  la  tige  principale  se  continue  sans  interruption 
sur  foutes  ses  branches.  La  cellule  corticale  sous-jacente  se  divise  parfois  en  deux 
par  une  cloison  tangentielle  :  la  moitié  inférieure  est  l'initiale  du  cylindre  cen- 
tral de  la  branche;  la  moitié  supérieure,  l'initiale  de  l'écorce  [Ceratophyllum). 
Hais  d'ordinaire  la  chose  est  plus  compliquée  ;  c'est  tout  un  groupe  de  cellules 
corticales,  appartenant  à  plusieurs  assises,  qui  se  divisent  dans  tous  les  sens  de 
manière  à  former  un  massif  d'initiales  communes  revêtu  par  l'épiderme.  Tantôt 
ce  massif  demeure  homogène,  tantôt  il  se  sépare  plus  tard  en  une  zone  externe 
formée  par  les  initiales  de  l'écorce  et  en  un  noyau  interne  constitué  par  les 
initiales  du  cylindre  central.  Toujours  est-il  que  le  cylindre  central  de  la  bran- 
che dérive  constamment  de  l'écorce  et  non  du  cylindre  central  de  la  lige. 

OrIflHe  des  branehee  dans  la  ranilileatioD  ferniliiale.  —  La  tige  des  Ly- 

copodes  se  ramifie,  comme  on  sait,  par  dichotomie.  La  bifurcation  commence 
par  le  développement,  sur  le  sommet  aplati,  de  deux  proéminences  en  forme  de 
papilles,  comprenant  chacune  un  groupe  d'initiales  ;  ces  deux  papilles  s'accrois- 
sent rapidement  pour  former  les  deux  branches  de  la  fourche. 

Dans  les  Selagindla  (S.  Martenrii,  etc.),  la  ramification  est  bien  plutôt  laté- 
rale que  dichotomique.  C'est,  en  effet,  à  une  certaine  distance  du  sommet  que 
l'on  voit  quelques  cellules  périphériques  s'agrandir,  se  cloisonner  plus  active- 
ment que  les  autres  et  former  une  protubérance  qui  est  le  début  d'un  rameau 
latéral.  Entre  cette  proéminence  et  la  cellule  mère  de  la  tige,  il  y  a  toujours 
au  moins  un  segment. 

Insertion  des  branehes  dans  la  ramlfleaUon  latérale.   —  Pendant  que  la 

branche  se  développe,  comme  il  vient  d'être  dit,  à  l'aisselle  d'une  feuille,  corn- 
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ment  ses  divers  tissus  et  notamment  ses  faisceaux  libéroligneux  se  raccordent-ils 
avec  ceux  de  la  tige  ou  de  la  branche  mère  ? 

Quand  les  faisceaux  de  la  tige  sont  disposes  en  un  seul  cercle,  comme 
dans  la  plupart  des  Dicotylédones  et  Chez  les  Gymnospermes,  Tinsertion  peut 
avoir  lieu  de  quatre  manières  différentes.  Le  plus  souvent  les  faisceaux  de  la 
branche  se  réunissent  è  sa  base  en  un  petit  nombre,  en  deux  par  exemple  ;  ces 
deux  faisceaux,  traversant  Técorce  de  la  tigç,  viennent  dans  le  cylindre  central 
s'unir  au  nœud  même,  ou  au-dessous  du  nœud,  avec  les  deux  faisceaux  qui  bor- 
dent à  droite  et  à  gauche  le  vide  laissé- par  le' départ  du  faisceau  foliaire  mé- 
dian de  la  feuille  mère.  Ces  faisceaux  d*unioR  sont  tantôt  destinés  à  une  feuille 
supérieure  [Iheris^  Urtica^  Anlirrhinum^  JuniperuSy  Pinus^  etc.)  ;  tantôt  ce  sont 
les  latéraux  de  la  feuille  mère  elle-même  (Anngàllis,  ClematiSy  etc.). 

Ailleurs,  les  deux  faisceaux  de  la  branché,  ulnelTois  parvenus  dans  le  cylindre 
central,  descendent  dans  le  cercle  parmi  les  faiscéliux  foliaires  voisins,  l'espace 
d'un  (Aristolochia,  etc.),  de  deux  (Cerastium^  etc.)  et  môme  de  trois  entre-nœuds 
{Yiola),  La  secticm  transversale  de  la  tige  contient  alors,  outre  les  faisceaux  eau- 
linaires  et  foliaires,  deux,  quatre  ou  six  faisceaux  destinés  à  une,  deux  ou  trois 
branches  supérieures. 

Dans  Tun  et  l'autre  de  ces  deux  premiers  cas,  la  moelle  de  la  branche  com- 
munique directement  avec  celle  de  la  tige,  à  travers  la  lacune  laissée  par  le  dé- 
part des  faisceaux  foliaires. 

Dans  un  troisième  cas,  plus  rare  que  les  précédents,  Tinsertion  des  faisceaux 
de  la  branche  s^opère  directement  sur  les  faisceaux  de  la  feuille  mère,  au  mo- 
ment où  ceux-ci  viennent  de  s'échapper  du  cylindre  central.  L'insertion  est  donc 
extérieure  au  cercle  libéroligneux  de  la  tige;  la  moelle  de  la  branche  ne  commu- 
nique avec  celle  de  la  tige  qu'à  travers  les  rayons  médullaires  (Ombellifères, 
Araliacées,  etc.). 

Le  quatrième  mode  d'insertion,  enfin,  est  particulier  à  certaines  Cactées  (Echi- 
nocactus,  certains  Cereus,  etc.).  Les  quelques  faisceaux  qui  descendent  de  la 
branche  traversent  l'épaisse  écorce  parallèlement  au  faisceau  foliaire,  passent  à 
travers  les  rayons  médullaires  qui  séparent  les  faisceaux  de  la  tige  et  s'enfoncent 
dans  la  moelle  ;  là,  ils  se  ramifient  en  tous  sens,  'de  manière  à  former  un  réseau 
irrégulier  répandu  dans  toute  la  moelle.  C'est  seulement  aux  points  où  ils 
traversent  le  cercle  qu'ils  se  mettent  en  communication  avec  ses  faisceaux  par 
de  courtes  anastomoses  transversales. 

Chez  les  Monocotylédones  à  faisceaux  nombreux  et  disséminés,  l'insertion  de 
la  branche  est  un  peu  plus  compliquée.  Dans  les  Palmiers,  Dracœnées,  Liliacées, 
Aroidées,  Orchidées,  etc.,  les  nombreux  faisceaux  qui  descendent  de  la  branche 
axillaire  traversent  l'écorce,  pénètrent  dans  le  cylindre  central,  s'y  enfoncent  en 
descendant  côte  à  côte  avec  ceux  de  la  feuille  mère  et ,  sans  atteindre  le  centre , 
s'unissent  progressivement  aux  faisceaux  périphériques  du  cylindre.  Parfois 
même  (rhizome  d'Acorus)  les  faisceaux  de  la  branche  demeurent  à  la  périphérie 
du  cylindre  et  descendent  en  se  ramifiant,  s'enchevôtrant  et  se  réunissant  çà  et 
là  avec  les  faisceaux  périphériques,  de  manière  à  former  un  épais  réseau.  Dans 
les  Graminées ,  les  nombreux  faisceaux  émanés  de  la  branche  s'enfoncent  hori- 
zontalement au  nœud  à  travers  le  cylindre  central  en  passant  entre  les  faisceaux 
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verticaux  de  la  tige,  auxquels  ils  s  unissent  çà  et  là  ;  tous  ensemble  ils  forment 
dans  Tépaisseur  du  nœud  un  feutrage  serré,  en  forme  de  disque  transversal, 
qui  atteint  plusieurs  millimètres  d'épaisseur  (Zeaj  Coix^  Saccharum,  ArundOt  etc.). 
Enfin  f  quand  les  faisceaux  de  la  tige  sont  fusionnés  en  une  colonne  libéro- 
ligneuse  axile,  les  faisceaux  de  la  branche,  eux-mêmes  unis  en  un  étroit  cordon 
central,  viennent  s'appliquer  simplement  à  la  surface  de  la  colonne,  au-dessus 
du  point  de  départ  du  faisceau  de  la  feuille  mère. 

iBsertion  des  branches  daas  la  ramlfleatlon  terminale.  —  Quand  la  tige 

se  ramifie  en  dichotomie,  son  système  de  faisceaux  se  partage  en  deux,  et  passe 
directement  par  moitié  dans  chacune  des  deux  branches  (Pteris  aquilina,  Lyco- 
podiunij  etc.). 


Origine  et  mode  d'insertion  des  racines  sur  la  tige. 

La  tige  produit  normalement  les  racines.  Elle  en  forme  une  de  très  bonne 
heure  à  sa  base  et  dans  son  prolongement  :  c'est  la  racine  terminale.  Plus  tard  et 
à  mesure  qu'elle  s'allonge,  elle  en  produit  d'autres  dans  ses  flancs  :  ce  sont  les 
racines  latérales  (voir  p.  253). 

■ode  d'insertion  de  la  raelne  terminale  snr  la  tige.  Pasftage  de  la  racine 

A  la  tige.  Collet  (i).  —  En  ce  qui  concerne  la  racine  terminale,  on  n'a  pas  à 
chercher  ici  son  origine;  elle  £ippara!t  en  effet,  comme  la  tige  elle-même,  au 
cours  du  développement  de  l'œuf  en  embryon,  sujet  qui  sera  traité  plus  tard. 
Mais  il  faut  savoir  comment  elle  s'attache  à  la  tige,  comment  se  relient  les  divers 
tissus  des  deux  membres,  comment  on  passe  de  la  structure  de  l'un  à  celle  de 
l'autre. 

La  racine  se  forme  le  plus  ^souvent  à  la  base  de  la  tige  de  telle  manière  que, 
dans  le  premier  âge ,  les  deux  surfaces  se  continuent  directement  ;  elle  est 
extérieure  au  môme  titre  que  la  tige.  Quelquefois,  cependant,  elle  naît  à  l'inté- 
rieur de  la  tige,  plus  ou  moins  profondément  au-dessous  de  son  extrémité  ;  elle 
est  recouverte  alors  dans  le  premier  âge  par  l'épiderme  de  la  tige  et  par  un  plus 
ou  moins  grand  nombre  d'assises  de  l'écorce  ;  plus  tard  elle  perce  cette  poche 
pour  se  développer  au  dehors  et  sa  base  demeure  enveloppée  par  une  gaine 
(Graminées,  Canna,  Tropœoluniy  Mirabilis,  etc.). 

Dans  le  premier  cas,  si  l'on  suit  en  descendant  l'épiderme  de  la  tige,  on  arrive 
à  un  point  où,  à  une  cellule  simple,  dernière  cellule  de  la  périphérie  de  la 
tige,  succède  une  cellule  divisée  en  deux  par  une  cloison  tangentielle, 
première  cellule  de  la  périphérie  de  la  racine.  Entre  les  deux,  par  la  cloison  qui 
los  sépare,  passe  le  plan  de  séparation  des  deux  membres.  Dès  que  la  racine  entre 
en  développement,  la  moitié  externe  de  sa  première  cellule,  qui  esta  vrai  dire  son 
épiderme,  se  détache  comme  première  assise  de  la  coiffe,  et  il  en  résulte  un 

(1)  Gérard  :  liechercheê  sur  le  passage  de  la  racine  à  la  tige  (Ann.  des  se.  nal.,  ©•  série,  XI, 
1881).  On  y  trouve  signalés  les  travaux  antérieurs  :  Clos  (1849),  Ph.  Van  Tieghem  (1869,  1871. 
187tJ),  Dodcl  (1872),  Goldsmith  (1876),  Prillieux  (1877). 
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gradin  à  descendre  pour  passer  de  la  surface  primitive  de  la  tige  à  la  surface 
dénudée  de  la  racine.  Peu  après,  la  moitié  interne  mise  à  nu  se  prolonge  en  un 
poil  absorbant.  Cette  dénudation  se  poursuit  ensuite  de  plus  en  plus  profondé- 
ment, au  fur  et  à  mesure  que  la  racine  s*allonge  et  que  la  coiffe  s*exfolie.  11  en 
résulte,  à  la  limite  même,  un  contraste  frappant  dans  Taspeci  des  surfaces,  qui 
rend  cette  limite  très  nette  au  premier  coup  d'œil.  La  surface  de  la  tige,  occupée 
par  son  épiderme,  est  lisse,  blanche,  dure  ;  la  surface  de  la  racine,  occupée  psr 
rassise  pilifère,  est  hérissée  de  poils,  grisâtre,  molle.  Le  collet  dont  on  a  déjà 
signalé  Inexistence  (p.  258],  reçoit  ici  une  définition  plus  précise  ;  c'est  la  ligne 
circulaire  qui  sépare  les  deux  surfaces,  ou  le  plan  qui  passe  par  cette  ligne. 

Dans  le  cas  où  la  racine  est  intérieure,  c'est  quelqu'une  des  assises  profondes 
de  récorce  qui  se  comporte  comme  Tépiderme  se  comportait  dans  le  cas  pré- 
cédent, et  la  limite  n  est  ni  moins  nette  ni  moins  facile  à  tracer.  Elle  est  même 
rendue  plus  frappante  au  dehors  par  Tanneau  de  tissu  déchiré  qui  la  borde. 

Dans  les  deux  cas,  le  désaccord  des  deux  surfaces  permet  donc  de  définir  net- 
tement le  collet. 

Ceci  bien  compris,  si  nous  suivons  en  montant  l'écorce  de  la  racine,  nous  li 
voyons  se  continuer  directement  avec  Técorce  de  la  tige,  avec  toute  Técorce  dans 
le  premier  cas,  avec  sa  portion  interne  seulement  dans  le  second.  L'endoderme 
de  la  racine  se  prolonge  par  Tendoderme  de  la  tige.  Il  en  résulte  que  le  cylindre 
central  de  la  racine  se  continue  directement,  en  se  dilatant  ordinairement  beau- 
coup, dans  le  cylindre  central  de  la  tige.  L*assise  périphérique  du  premier  se 
prolonge  dans  Tassise  périphérique  du  second.  Le  parenchyme  corgonctif  du  pre- 
mier continue,  en  se  développant  davantage,  celui  du  second.  Toute  la  question 
se  réduit  donc  à  savoir  comment  se  fait  la  transformation  des  faisceaux  simples, 
libériens  et  ligneux,  de  la  racine  dans  les  faisceaux  doubles,  libéroligneux,  de  la 
tige.  La  chose  peut  avoir  lieu  de  diverses  manières. 

i^  Les  faisceaux  libériens  de  la  racine  s*élévent  simplement  en  ligne  droite 
dans  la  tige.  Les  faisceaux  ligneux,  arrivés  prés  du  collet,  multiplient  leurs  vais- 
seaux et  se  dédoublent  suivant  le  rayon.  Les  deux  moitiés  se  séparent  et,  s*incU- 
nant  à  droite  et  à  gauche,  vont  s*unir  deux  par  deux  en  dedans  des  faisceaux 
libériens  alternes,  de  manière  à  former  le  bois  des  faisceaux  libéroligneux.  En 
se  déplaçant,  chaque  moitié  du  faisceau  ligneux  tourne  sur  elle-même,  se  tord 
de  180*,  de  façon  à  diriger  en  dedans  la  pointe  qu'elle  présentait  en  dehors;  il 
en  résulte  que  le  bois  du  faisceau  libéroligneux  est  centrifuge,  tandis  que  le  fais- 
ceau ligneux  était  centripète.  Pendant  ce  temps,  on  a  franchi  la  limite  et  Ton  est 
désormais  dans  la  tige.  La  tige  a,  dans  ce  cas,  tout  autant  de  faisceaux  doubles 
que  la  racine  avait  de  faisceaux  libériens  et  ces  faisceaux  sont  séparés  par  de 
larges  rayons  médullaires  qui  correspondent  aux  faisceaux  ligneux  de  la  racine 
(Fumaria,  Mirabilis,  Dipsacus,  etc.). 

2°  Le  plus  souvent  les  faisceaux  libériens  se  dédoublent  latéralement  comme 
les  faisceaux  ligneux,  et  leurs  deux  moitiés  vont,  pour  ainsi  dire,  au-devant 
des  deux  moitiés  ligneuses,  pour  former  avec  elles  deux  fois  autant  de  fais- 
ceaux libéroligneux,  séparés  par  des  rayons  plus  étroits  (Tropœolum,  Acer^ 
PhasedtiSy  Cucurbità) . 

3<>  Quelquefois  enfin  les  faisceaux  ligneux  restent  en  place  en  se  tordant  de 
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180®,  et  ce  sont  les  faisceaux  libériens  dédoublés  qui  font  tout  le  chemin  pour 
venir  s*unir  en  dehors  d*eux  en  autant  de  faisceaux  libéroligneux  (Medicago^  La- 
thyrus,  Ervum^  Phosnix), 

Toutes  les  fois  qu  il  n  y  a  pas  de  croissance  intercalaire  dans  la  base  de  la  tige, 
ni  dans  la  base  de  la  racine,  le  raccord  interne  des  faisceaux  est  brusque  et  son 
plan  moyen  coïncide  avec  le  collet.  D  y  a  un  collet  interne  presque  aussi  précis 
que  le  collet  externe  (Ricinus,  Cucurhiia^  PhaseoluSy  etc.;  Canna  et  beaucoup 
d*autres  Monocotylédones).  S*il  y  a  une  croissance  intercalaire  frappant  la  base 
de  la  tige,  le  raccord  se  trouve  étiré  vers  le  haut  ;  le  déplacement  commence  à  la 
limite,  mais  c*est  seulement  après  un  assez  long  espace  de  tige  que  le  bois  se 
trouve  avoir  pris  sa  place  et  son  orientation  définitives  en  dedans  du  liber  :  c*est 
un  cas  très  fréquent,  la  transformation  est  progressive  et  lente  (Crucifères,  Ga- 
ryophyllées,  Ombellifères,  etc.).  S*il  y  a  une  croissance  intercalaire  dans  la  base 
de  la  racine»  le  raccord  est  étiré  vers  le  bas;  le  déplacement  commence  alors  no- 
tablement au-dessous  de  la  limite,  pour  se  terminer  im  peu  au-dessus  {Acer^  etc.). 
Enfin,  si  ces  deux  modes  de  croissance  intercalaire  coexistent,  le  raccord  est 
étiré  à  la  fois  vers  le  haut  et  vers  le  bas  ;  le  déplacement  des  faisceaux  commence 
au-dessous  de  la  limite,  et  ne  8*achève  que  plus  ou  moins  haut  dans  le  premier 
entre-nœud  {Ipomœa^  Mirabilis^  etc.).  Ce  qu*il  faut  bien  remarquer,  c*est  qu*au 
milieu  de  toutes  ces  variations  internes,  le  collet,  défini  conmie  il  a  été  dit,  ne 
change  pas  de  position.  Pris  entre  deux  cellules,  il  ne  peut,  en  effet,  être  dé- 
placé par  la  croissance  de  ces  deux  cellules. 

Orii^ine  des  racines  latérales  (1).  —  Qu'elles  naissent  de  la  tige  en  des  points 
déterminés  ou  en  des  places  quelconques,  en  un  mot  qu'elles  soient  régulières 
ou  adventives  (voir  p.  254),  les  racines  latérales  prennent  leur  origine,  chez  les 
Phanérogames,  dans  l'assise  ou  dans  la  couche  périphérique  du  cylindre  central. 
D'ordinaire  elles  y  apparaissent  de  très  bonne  heure,  dès  que  le  méristéme  pri- 
mitif achève  sa  différenciation  (rhizomes  d'Iris,  Acorut,  Convallaria,  Hedychiunif 
tiges  de  Graminées,  Commélynées,  etc.).  Quelquefois  elles  ne  se  forment  que  plus 
tard,  assez  loin  du  sommet  (rhizomes  tuberculeux  de  Crocus,  Gladidus,  Antho- 
lyza.  Iris,  Xiphium,  etc.). 

En  de  certaines  places,  les  cellules  de  la  couche  périphérique  se  cloisonnent 
activement  dans  tous  les  sens  et  forment  une  proéminence  conique  dans  laquelle 
les  cellules,  confondues  au  sommet  en  un  groupe  d'initiales  communes,  se 
séparent  vers  la  base  pour  donner  le  cylindre  central  et  l'écorce  de  la  racine. 
En  même  temps  les  cellules  corticales  internes  se  divisent  activement  en  face  du 
mamelon  et  forment  la  coifle  de  la  racine  (Convallaria  maialis,  Ruscus  aculea- 
tus,  Zea,  Mais).  Dans  le  petit  nombre  de  plantes  étudiées  sous  ce  rapport,  la 
racine  adventive  nait  donc  de  la  tige  à  peu  près  comme  la  radicelle  naît  de  la 
racine  dans  le  Pistia  (voir  p.  710).  Mais  il  est  probable  qu'en  étendant  l'étude 
à  un  grand  nombre  de  plantes  diverses,  tant  dicotylédones  que  monocotylédones, 
on  obtiendra  des  résultats  au  moins  aussi  différents  que  ceux  qui  ont  été  observés 
pour  la  naissance  des  radicelles  sur  les  racines. 

Quand  l'endoderme  se  fractionne  pour  envelopper  chaque  faisceau  d'un  endo* 

(1)  Trécul  ;  EechereKeê  »ur  Vùriginê  des  racineê  (Ann.  des  ac.  nat.,  Z*  série.  Y  et  VI,  1846).  — 
UoDgin  :  Bulletin  de  U  Soc.  bot.  de  FrtBce,  12  mai  1882. 
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derme  spécial  (voir  p.  745),  il  en  est  de  même»  comme  on  sait,  de  Tassise  périphé- 
rique. C'est  alors  aux  dépens  des  cloisonnements  de  cette  assise  périphérique 
spéciale  que  les  racines  prennent  naissance  aux  flancs  des  faisceaux,  du  moins 
chez  les  Phanérogames. 

Chez  les  Ci^ptogames  vasculaires,  c*est  sans  doute  aux  dépens  de  Tendoderme 
général  ou  des  endodermes  spéciaux  que  les  racines  latérales  prennent  nais- 
sance dans  la  tige  ;  mais  ce  sujet  exige  des  recherches  nouvelles. 

Les  premières  de  toutes  les  racines  latérales,  insérées  aux  flancs  de  Tentre- 
nœud  inférieur  de  la  tige  à  partir  du  collet,  prennent  naissance,  dans  Tassise 
périphénque  du  cylindre  central,  vis-à-vis  des  rayons  qui  séparent  les  faisceam 
libéroligneux.  Elles  continuent  donc  sur  la  tige  les  séries  longitudinales  des  ra- 
cines secondaires  sur  le  pivot  (Haricot,  Courge,  etc.).  Celles  qui  se  forment  plus 
tard,  sur  les  entre-nœuds  de  plus  en  plus  élevés,  naissent  aussi  le  plus  souveot 
en  face  des  rayons  médullaires,  rarement  en  face  des  faisceaux  libéroligneux  (Ld- 
mium). 

Une  fois  ébauchées  de  la  sorte,  les  racines  poursuivent  quelquefois  inunédiatemeDt 
leur  évolution,  traversent  Técorce  externe  et  se  développent  au  dehors;  les  sections 
de  la  tige  dans  sa  région  terminale  montrent  alors  des  racines  à  tous  les  étatsiSûjr- 
rinchium,  rhizomes  d^AcanUy  Irisy  etc.).  Mais  le  plus  souvent  il  se  fait  un  arrêt 
de  développement  et  les  cônes  radiculaires  demeurent  pendant  un  temps  plus  ou 
moins  long  plongés  en  grand  nombre  à  Tétat  de  méristéme  dans  la  profondeur  de 
Técorce,  sans  que  rien  les  traliisse  au  dehors  (Pandanus^  Zea  et  autres  Graminées, 
Spironema  et  autres  Conunélynées,  Convallaria^  Crocus^  Gladiolus^  So/tr,  etc.). 
C*est  seulement  quand  les  conditions  extérieures  sont  favorables,  que  ces  racines 
latentes  reprennent  le  cours  interrompu  de  leur  croissance,  pour  apparaître  bien- 
tôt et  s'allonger  dans  le  milieu  ambiant. 

Mode  d'iniiertloB  de»  raelaes  laiéndes.  ^  Chez  les  Dicotylédones,  quand 
la  racine  latérale  prend  naissance  en  face  d'un  rayon  médullaire,  elle  insère  ses 
faisceaux  libériens  et  ses  faisceaux  ligneux,  à  droite  et  à  gauche,  respectivement 
sur  le  liber  et  sur  le  bois  des  deux  faisceaux  voisins.  L'insertion  est  plus  directe 
encore  quand  la  racine  s'appuie  au  dos  ou  au  flanc  d'un  faisceau  libéroligneux. 

11  en  est  de  même  chez  certaines  Monocotylédones  (rhizome  de  Carejc  hirta^  etc.). 
Mais  dans  la  plupart  de  ces  plantes,  il  se  constitue  dans  l'épaisseur  de  la  cou- 
che périphérique  du  cylindre  central ,  au  lieu  où  doivent  naiti*e  les  racines 
latérales,  un  certain  nombre  de  faisceaux  anastomosés  en  réseau,  sans  rapport 
avec  les  feuilles,  reliés  çà  et  là  par  application  directe  aux  extrémités  inférieures 
des  faisceaux  normaux  périphériques  (1).  C'est  sur  ce  réseau  que  s'insèrent  direc- 
tement les  faisceaux  libériens  et  ligneux  des  racines  latérales,  et  c'est  par  son 
intermédiaire  que  s'établit  la  continuité  entre  eux  et  les  faisceaux  foliaires,  par 
suite  entre  les  racines  et  les  feuilles.  Développés  plus  tardivement  que  les  fais- 
ceaux normaux,  mais  avant  les  racines  adventives  qui  se  forment  en  dehors 
d'eux,  les  faisceaux  du  réseau  radicifère  ont  leui's  vaisseaux  formés  de  cellules 
courtes,  ponctuées,  rayées  ou  réticulées,  à  cloisons  transvei*sales  persistantes. 

Ce  réseau  offre  des  dispositions  différentes.  Tantôt  il  enveloppe  complètement 

(1)  Mangiu  :  Comptes  rendus,  14  juin  1880,  fiuUetin  de  la  Soc.  bot.  de  France,  12  mai  iSSS,  et 
travail  plus  étendu,  encore  inédit. 
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ie  cylindre  central,  ne  présentant  (interruption  qu*au  niveau  des  bourgeons;  on 
remarque  alors  que  les  racines  latérales  peuvent  naître  en  un  point  quelconque  de 
la  surface  de  la  tige  {AcoruSj  Iris  pseudacorus^  /.  sibirica^  Calathea,  Stromanthe^ 
Ruscm,  Hedychium^  Musa^  Sisyrinchium^  Sagitlaria,  etc.).  Tantôt  il  s*étend  bien 
encore  sur  toute  la  longueur  des  entre-nœuds,  mais  n^occupe  qu*une  fraction  plus 
ou  moins  grande  de  la  circonférence  du  cylindre  central.  11  en  résulte  que  toutes 
les  racines  adventives  se  trouvent  localisées  sur  la  méoie  face  de  la  tige  (Mons- 
térinées,  Iris  variegata,  Mchmea  fulgens,  etc.).  D^autres  fois,  le  réseau  radicifére 
est  interrompu  suivant  la  longueur  et  ne  se  forme  qu*au  voisinage  des  nœuds,  où 
Ton  rencontre  aussi  exclusivement  concentrées  les  racines  latérales  (Philodeti' 
dron,  Ca//a,  Graminées,  YanUla,  Epidendrunif  Smi/ox,  etc.).  Quelquefois  il  n*existe 
qu'à  la  base  des  pousses  annuelles,  où  il  offre  d'ailleurs  une  étendue  variable  (tu- 
bercules de  CrocuSf  GWio/u«, etc., bulbes  d*i4//ium,  Asphodeline^  Antholyza,  etc.). 
Enfin,  chez  certaines  plantes  aquatiques,  le  réseau,  encore  plus  réduit,  n  est 
représenté  que  par  quelques  fascicules  grêles  et  courts  (Typha,  Butomus);  il 
atteint  son  minimum  dans  les  Potamogeton  et  Elodea. 

Chez  d'autres  Monocotylédones,  le  réseau  se  réduit  aussi  au  point  de  s'annuler, 
mais  c'est  parce  qu'il  est  remplacé  par  une  disposition  différente  (Pandanées, 
Palmiers,  Cyclanthées,  certaines  Commélynées,  etc.).  De  la  base  de  la  racine 
pailent  en  rayonnant  un  système  de  faisceaux  sinueux  qui  pénètreat  à  l'intérieur 
du  cylindre  central  en  s'insinuant  entre  les  faisceaux  normaux,  et  viennent 
enfm  s'accoler  et  s'unir  à  diverses  profondeurs  avec  les  faisceaux  de  la  région  cen- 
trale. 

Par  l'un  ou  l'autre  de  ces  divei*s  modes  d'insertion,  la  continuité  du  tissu 
vasculaire  et  du  tissu  criblé  est  assurée  entre  la  racine  et  la  tige,  condition 
nécessaire  au  transport  direct  des  liquides  et  des  substances  plastiques  de  l'un  de 
ces  membres  dans  l'autre. 

§5 
Stmctiire  secondaire  de  la  tige  (1). 

Quand  la  tige  vit  assez  longtemps,  il  est  fréquent  de  voir  s'introduire  dans  sa 
structure  primaire  des  complications  plus  ou  moins  grandes,  qui  ont  pour  objet 
d'ajouter  de  nouveaux  éléments  à  ses  divers  appareils,  ou  de  substituer  de  nou- 
velles cellules  aux  anciennes  à  mesure  qu'elles  s'usent  en  accomplissant  leurs 
fonctions.  A  cet  effet,  certaines  cellules  de  l'appareil  conjonctif,  d'abord  diffé- 
renciées comme  parenchyme,  recommencent  à  se  cloisonner  et  produisent  un 
méristème  secondaire,  dont  la  différenciation  ultérieure  engendre  divers  tissus 
secondaires.  En  s'adjoignant  ainsi,  ou  en  se  substituant  aux  tissus  primaires, 
ceux-ci  provoquent  en  déflnitive  l'épaississement  de  la  tige,  et  en  môme  temps 
lui  impriment  des  caractères  nouveaux.  C'est  cette  structure  secondaire  que  nous 
avons  à  étudier  maintenant. 

(1)  De  Dary  :  Vergleichende  Anatomie^  p.  468, 1877,  avec  indication  des  nombreui  travaux  an- 
térieurs, dus  notamment  i  Hartig,  Uiigcr,  Mohl,  N&geli,  llanstein,  Sanio,  bchaciit,  Ndrdlinger, 
Trt>cul,  Millardet,  Vesque,  etc.,  etc.  J'utilise  aussi  les  résultats  de  nombreuses  obserfatious  pcr- 
6«>nnclles. 
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Beaucoup  de  tiges  ne  présenlent  pas  ce  genre  de  complications  et  consenent 
indéfiniment  leur  structure  primaire.  Une  subérificâtÎMi  de  plus  en  plus  forte, 
une  sclérose  de  plus  en  plus  intense,  c'est  tout  le  changement  qu'y  amène  \e 
progrès  de  Tàge.  Il  en  est  ainsi  dans  la  plupart  des  Cryptogames  vasculaires,  dans 
un  grand  nombre  de  Monocotylédones  et  chez  certaines  Dicotylédones.  C'est  assez 
pour  montrer  que  le  phénomène  en  question  n*est  pas  lié  nécessairement  à  telle 
ou  telle  classe  de  plantes.  Il  se  manifeste  avec  le  plus  d'abondance  et  de  diver- 
sité chez  les  Dicotylédones  et  chez  les  Gymnospermes. 

Des  tissus  secondaires  peuvent  se  former,  à  la  fois  ou  séparément»  dans  les  trois 
régions  de  la  tige  :  épiderme,  écorce  et  cylindre  central  ;  mais  c'est  surtout 
dans  le  cylindre  central  qu'ils  prédominent. 

Formation  de  tissus  secondaires  dans  l'éplderme.  —  Chez  certaines  Dico 
tylédones  (Pomacées,  Salix^  Nerium^  AsdepiaSf  Solanum^  Forsythia,  Dapkne, 
Virgilia,  Staphylea,  etc.),  l'épiderme  de  la  tige  devient  générateur  à  un  certain 
moment  et  se  cloisonne.  Dans  le  Saule,  par  exemple,  chaque  cellule  se  divise  en 
deux  par  une  cloison  tangentielle  ;  la  moitié  interne  s'accroît  en  direction  ra- 
diale, puis  se  dédouble  à  son  tour.  Des  trois  cellules  ainsi  formées,  c'est  la  mé- 
diane qui  demeure  génératrice.  Continuant  de  croître  et  de  découper  alternali- 
vement  un  segment  sur  sa  face  externe  et  un  segment  sur  sa  face  interne,  elle 
produit  un  méristème  double,  dont  les  cellules  sont  disposées  à  la  fois  en  sé^e^ 
radiales  et  en  cercles  concentriques,  et  entre  les  deux  moitiés  duq[uel  elle  de- 
meure comprise.  La  moitié  externe  et  centripète  de  ce  méristème  subérifie  ses 
cellules  de  dehors  en  dedans  et  donne  une  couche  de  liège.  Sa  moitié  interne  et 
centrifuge  se  différencie  en  une  couche  de  parenchyme  dont  les  larges  cellules 
contiennent  de  l'amidon,  de  la  chlorophylle,  des  cristaux,  etc.,  et,  saufleurdis- 
position  en  séries  radiales,  ressemblent  à  celles  de  l'écorce  primaire  auxquellei^ 
elles  s'ajoutent  en  dehors  :  c'est  une  couche  d'écorce  secondaire. 

11  ne  se  fait  pas  toujours,  comme  dans  le  Saule,  régulièrement  pour  chaque 
assise  de  liège  en  dehors  une  assise  d'écorce  secondaire  en  dedans.  Après  la  for- 
mation de  la  première  assise  d'écorce  secondaire,  l'assise  génératrice  produit  or- 
dinairement de  suite,  en  ordre  centripète,  plusieurs  assises  de  liège,  avant  de  for- 
mer plus  tard  une  nouvelle  assise  de  parenchyme  ;  la  couche  de  liège  est  donc 
plus  épaisse  que  la  couche  d'écorce  secondaire  (Staphylea,  Aronia,  etc.).  Ou  bien, 
il  ne  se  forme  d'abord  que  du  liège,  et  c'est  plus  tard  seulement,  souvent  pen- 
dant la  seconde  année,  que  commence  le  cloisonnement  centrifuge  qui  produit 
l'écorce  secondaire  (la  plupart  des  Pomacées,  SofanMm  Dulcamara,  VirgUia^  eic.y 
Ailleurs  enfin,  le  cloisonnement  centripète  se  produit  seul  et  il  ne  se  forme  que 
du  liège,  sans  écorce  secondaire  [Nerium,  Yiburnum  lantanoides) .  A  mesure  qu'il 
s'épaissit  en  dedans,  le  liège  s'exfolie  en  dehors  ;  c'est  la  moitié  externe  de  Tépi- 
derme  primitif  qui  est  la  première  assise  rejetée. 

Formation  de  tissus  secondaires  dans  Técorce.  —  Il  est  bien  plus  fré- 
quent de  voir  une  des  assises  de  l'écorce  primaire  de  la  tige  devenir  génératrice 
en  se  cloisonnant  alternativement  vei's  l'extérieur  et  vers  l'intérieur,  comme  il 
vient  d'être  dit  pour  l'épiderme  (flg.  500).  Le  méristème  double  ainsi  constitué. 
dont  les  cellules  sont  disposées  régulièrement  en  séries  radiales  et  en  cercles 
concentriques,  différencie  de  même  sa  moitié  externe  centripète  en  une  couche 
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de  liège,  sa  moitié  interne  centrifuge  en  une  couche  d'ècorce  secondaire.  Lu 
succession  et  la  proportion  relatives  des  cloisons  centripètes  et  des  cloisons 
centrifuges  sont  trop  variables  pour  qu'il  y  ait  lieu  de  s'y  arrêter.  Il  sunira  de 
remarquer   que   pour 

un  grand  nombre  d'as-  A  C 

sises  de  liège,  il  ne 
se  fait  ordinairement 
qu'un  petit  nombre 
d'assises  d'ècorce  se- 
condaire. Une  branche 
de  Hêtre  de  quatre  ans, 
par  exemple,  n'a  en- 
core que  deux  assises 
d'ècorce  secondaire  ; 
une  branche  de  Chêne- 


uaua.  A,  B,  C.  D,  i 


'Il  J>  (iTaprè! 


lièire   de   trois  ans,  où  %■  s**'  —  Fomulion  do  Uége  et  da  l'iJcorce  M 

,     °          .            j         ,-,  ««sise  de  l'Atone  priimire  dm»  le  Belula  cr 

les     assises     du     liège  niMeMth;  I.    première   iHiM   d'écoi-ce   setond.ire 

sont    déjà    très     nom-  d*doable  (eu  6)  pour  donner    en   dehors  la  preini 

'       ,  (cnOeleodedinsuneiuiacS,  nmtedédDubIcdena 

breuses,   nen  a   que     smio). 

six.  Quelquefois  même 

les  premières  divisions  sont  toutes  centripètes  et  il  ne  se  fait  d'abord  que  du 

liège  ;  c'est  plus  tard  seulement  que  commence  le  cloisonnement  centrifuge  qui 

produit  i'écorce  secondaire  {Plalanui,  Hamamelii,  Acer  eampalre,  etc.). 

L'assise  de  I'écorce  primaire  qui  devient  de  la  sorte  génératrice  de  liège  et 
d'ècorce  secondairp  occupe,  suivant  les  plantes,  diverses  profondeurs.  Le  plus 
souvent,  c'est  la  première  rangée  de  I'écorce,  en  contact  avecrGpiderme(fig.5ÛO); 
ce  dernier  est  alors  exfolié  tout  entier  (Quercinées,  Corylées,  Bétulinées,  Po- 
pulvB,  Ulmui,  Juglatu,  Platantit,  Morut,  Ilex,  IVau,  TUia,  Fraxînut,  SamiiKug, 
Prunui,  Abiee,  etc.,  etc.).  Quelquefois  c'est  la  seconde  ou  la  troisième  assise 
coHicale  ;  en  s' exfoliant,  l'èpidenne  entraîne  avec  lui  une  ou  deux  assises  de 
I'écorce  (Ciftiiiu.  Robinia,  Gleditêchia,  Glycine,  etc.).  Ailleurs,  c'est  une  assise 
plus  profonde  (Coffea).  Enfin,  quelquefois  c'est  la  rangée  la  plus  interne,  c'est- 
à-dire  l'endoderme;  I'écorce  est  alors  presque  tout  entière  exfoliée  (Ru^,  ife/a- 
lettca,  etc.). 

Quand  la  tige  est  munie  de  côtes  saillantes,  ordinairement  soutenues  chacune 
par  un  faisceau  de  collenchyme  ou  de  sclérenchyme,  l'assise  génératrice  du  liège 
et  de  I'écorce  secondaire  occupe  dans  I'écorce  une  profondeur  différente  vis-à- 
vis  des  cAles  et  vis-à-vis  des  sillons  qui  les  séparent.  Dans  les  sillons  c'est,  par 
exemple,  l'assise  exleine,  soua-àpîdermique,  tandis  que  sous  les  cAtes,  c'est  une 
assise  plus  profonde  passant  en  dedans  du  faisceau  de  sclérenchyme  ;  les  cAtes 
sont  de  la  sorte  rejetèes,  si  la  tigs  redevient  cylindrique  (Coiuartna,  Lantana. 
JuniperuM,  Larix,  etc.).  Il  arrive  même  qu'au  fond  des  sillons  le  liège  se  fonne 
dans  l'èpiderme,  tandis  que  sous  les  c6les  il  prend  naissance  dans  l'assise  cor- 
ticale profonde  qui  borde  le.  faisceau  de  sclérenchyme  {Sarolhamnut  icopariu»): 
l'assise  génératrice  est  alOT«  formée  de  deux  séries  d'arcs  alternes,  les  uns  épi- 
dermiques,  les  autres  corticaux.  On  en  verra  plus  loin  d'autres  exemples. 
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La  moitié  externe,  centripète,  du  méristème  double  formé  dans  Técorce  pri- 
maire ne  se  différencie  pas  toujours  et  nécessairement  en  une  couche  de  liège. 
Ainsi,  dans  Técorce  de  la  tige  nageante  du  Desmanthtu  natans  et  d'autres  Mimosée< 
voisines,  le  méristème  formé  par  le  cloisonnement  tangentiel  de  la  troisième 
assise  corticale  se  différencie  tout  entier  en  une  couche  épaisse  de  parenchyme 
étoile,  à  méats  pleins  d'air;  les  entre-nœuds  de  ces  plantes  se  renflent  de  la  sorl<* 
en  forme  de  tonneaux  et  sei'vent  de  flotteurs. 

Formation  de  tissus  secondaires  dans  le  eyllndre  eentr»!. Le  cylindre 

central  engendre  des  tissus  secondaires  par  le  moyen  de  deux  assises  génératrices 
concentriques.  L* externe,  située  en  dehors  du  liber  des  faisceaux»  tire  son  origiiK" 
de  rassise  ou  de  la  couche  périphérique.  L'interne,  qui  passe  en  dedans  du  hber, 
est  constituée  :  1°  à  Tintérieur  de  chaque  faisceau  libéroligneux,  par  un  arc  de 
cellules  de  parenchyme  interposé  au  liber  et  au  bois,  non  différencié  en  liber  ou 
en  bois;  S"*  d*un  faisceau  à  Tautre,  à  travers  les  rayons  médullaires,  ordinairement 
par  la  seconde  assise  du  parenchyme  conjonctif,  sous-jacente  à  Tassise  périphé- 
rique (fig.  501).  Etudions  successivement  le  jeu  de  ces  deux  assises  génératrices. 

1°  Assise  féBératrlce  extrailbérieane.  —  Lorsque  Tassise  périphérique  de- 
meure simple  en  conservant  ses  parois  minces  sur  tout  son  pourtour,  chacune 
de  ses  cellules  devient  génératrice  et  se  cloisonne  alternativement  vers  rextè- 
rieur  et  vei*s  Fintérieur,  de  manière  à  donner  un  méristème  double  situé  entre 
le  liber  et  Tendoderme.  La  moitié  extérieure,  centripète,  de  ce  ménstéme  pro- 
duit à  partir  de  Tendoderme  une  couche  de  liège;  la  moitié  intérieure,  cenlri 
fuge,  donne  à  partir  du  liber  une  couche  de  parenchyme  analogue  à  celai  de 
Técorce  primaire,  en  un  mot  une  couche  d*écorce  secondaire  {Meiasioma, 
Heterocentron^  Lasiandra,  Ribes,  Lycium,  Cobasa,  Dipsacus,  Caicealaria,  etc.). 
L*écorce  primaire  tout  entière,  y  compris  Tendoderme,  est  alors  tuée  par  le 
liège  (voir  fig.  422,  p.  643). 

Quand  le  cylindre  central  est  enveloppé  non  d'une  simple  assise,  mais  d'une 
couche  périphérique  plus  ou  moins  épaisse,  et  que  cette  couche  se  dilTérencie, 
soit  en  dehors  du  liber  de  chaque  faisceau  en  un  arc  scléreux  dorsal,  soit  sur 
tout  son  pourtour  en  une  couche  scléreuse  continue,  il  subsiste  parfois,  enti^ 
le  bord  interne  de  cet  arc  ou  de  cette  couche  et  le  liber,  un  ou  plusieurs  rangs 
de  cellules  de  parenchyme,  pouvant  former  une  zone  épaisse  conune  on  Fa  tu 
p.  744.  C*est  alors  quelquefois  Tassise  externe  de  ce  parenchyme,  en  contact  im- 
médiat avec  les  éléments  scléreux,  qui  devient  génératrice  de  liège  et  d*écorf« 
secondaire  {Vitis^  Punka,  Spirœa,  PhiladdphtUy  Gesneria^  Fagonia^  etc.,  nrec 
arcs  scléreux  distincts;  Berberis^  Lonicera,  Saponaria,  Dionihus  et  autres  Carvo- 
phyllées,  avec  couche  scléreuse  continue).  Non  seulement  Técorce  primaire, 
mais  encore  les  arcs  scléreux  extralibériens,  ou  la  couche  scléreuse,  dérivés  de 
la  périphérie  du  cylindre  central,  sont  alors  tués  par  le  liège. 

Le  méristème  double  engendré  de  la  sorte  dans  Tassise  périphérique  du 
cylindre  central  ne  différencie  pas  toujours  et  nécessairement  sa  moitié  externe 
en  liège.  Ainsi  dans  les  Isoetes,  où  le  méristème  extérieur  centripète  est  extrê- 
mement développé,  il  se  différencie  en  une  couche  d*écorce  secondaire,  tout  aussi 
bien  que  le  méristème  intérieur,  qui  ne  contient  qu*un  petit  nombre  d*assises.  On 
verra  plus  tard  que  ce  méristème  peut  produire  aussi  des  faisceaux  libéroligneux. 
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En  l'ësumé,  on  voit  que  ie  liège,  ainsi  que  l'écorcG  secondaire,  peut  faire  sa 
premiéi-c  apparition  dans  la  lige  à  trois  niveaux  dilTérents  :  1°  dans  I  cpidci^ne; 
2"  dans  l'écorce  à  diverses  profondeurs  ;  3°  enfin  à  la  périphérie  du  cylindri» 
central,  toujours  en  dehors  du  liber,  mais  &  divci'ses  distances  de  l'endoderme. 
La  zone  mortifiée  par  le  liège  comprend,  suivant  les  cas  :  la  moitié  externe  d<< 
l'épiderme,  l'épiderme  tout  entier  avec  une  épaisseur  plus  ou  moins  grande  de 
lecorce,  enfin  l'épiderme  avec  l'écorce  tout  entière,  seule  ou  doublée  d'une 
couche  plus  ou  moins  épaisse  appartenant  à  la  périphérie  du  cylindre  central. 

2°  Aaslae  (éNér*trlee  iMrallMrleBBe.  —  Comme  la  précédente,  l'assise 
génératrice  intralibérienne  cloisonne  ses  cellules  alternativement  en  dehors  et 


I.  Vavlie 


Fig.  SOI.  —  Srrlinn  Iruuvcnale  d'une  porlion  du  cjlindrc  ccnlnl  dG  la  tige  du  . 
dïbiit  de  lu  iKTioda  •seandiire.  r,  ttorce,  termiuée  en  deduu  par  l'addoden 
|ii)rl|>)ii!rU|iia  du  fjlliMlrc,  rimple  tU-l-Ti*  de*  niooi.  >'«)l  cloiaonnikt  en  dehors  de  ciiaqnc 
lihcrtiliguRui  en  nue  couelte.  lu  Mbi  de  liquelle  h>  tonl  dilTrirenoiéi  Ire»  hisceaiii  trlvreut  ii 
g,  ir,  libiT  priroiire  (U  limile  citerna  *i»-l-vi«  do  11  conche  péripbénqnc  n'rst  pus  aswi  uelletnpii 
loirqnée)  :  (,  (,  bniii  primilre  j  c,  c,  ire  génirilenr  et  mérlttéme  Mcondairc  du  riiscean,  camminfan 
'■■"'■      ' II  KeondtirM  ç;  cb,  nnian  des  irc)  génénleur»  ra<ricul*lr«l c 


it, 

iniier  ver»  l'inUrien 

m. 

moelle  (Ssrli!.). 

eïliiidrn 


en  dedans,  de  manière  A  produire  un  niêrislèmc  double,  formé  de  cellules  dis- 
posées à  la  fois  en  séries  radiales  et  en   cercles  concentriques,  entre  les  deux 
moitiés  duquel  elle  demeure  enfermée  (flg.  501  et  502). 
A  l'intérieur  des  faisceaux,  la  moitié  externe,  centripète,  de  ce  mèristème  se 
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(iiiTéiTncip  de  deiiors  en  dediins  en  lubes  ciililcs,  mêlés  de  cellules  de  pano- 


!.  —  Seclimi  laDgiludinile  du  falsceiu  libéroliKiiem  do  HUin-'  cnmm\ 
I mile  esl  rcpi'éienUF  lig.  5(H.  r,  «corce  -.  gt,  endixlcrinc  ;  b,  flijivs  «oliirentcs  de  la  eonelic' 
iHr|iic;  p,  libfi'  primaire;  t,  isbIh  génêniricc  el  mCTiiténie  double  produit  par   rite,    ~ 
viliwtu  ponelué  KCODdiIre;  h'"  t  «,  boit  primai i«|  i.  •'.  prvmlvre  Taisuaui.   spirales 
l,  vaisseau  ■cal^rirornie ;  h,h\  pirencli^oif  ligneuii  t,  large  Taissem  ponctué  ouvert,  an 


,^' 


FIg,  S03.  —  Section  trsmversalc  d  une 
eiterne  l'^painiiaenl  el  deinpurpnt  m-jj 
l'ercle  inlcme  ne  s'i)pal»l<iffiiit  pai  (Ri.    kt 

chyme  el  parfois  de  fibres  de  Bclërencliyme,  en  un  mol 
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daire  superposé  au  bord  interne  du  libei'  primaire  ;  sa  moitié  interne,  centrifuge, 
se  différencie  de  dedans  en  dehors  en  vaisseaux,  mêlés  de  cellules  de  paranchyino 
et  parfois  de  fibres  de  sclérenchyme,  en  un  mot  en  un  arc  de  bois  secondaire 
appliqué  contre  le  bord  externe  du 
bois  priniaira.  Les  arcs  générateurs 
fasciculaires  produisent  donc  autant 
de  faisceaux  libéroligneux  secondai- 
res, intercalés  entre  les  deux  moitiés 
du  faisceau  primaire. 

Entre  les  faisceaux,  le  mérisiènie 
se  différencie  diversement  suivant  les 
plantes  et  il  y  a  deux  cas  extrêmes  à 
dislmguer  i'  Le  raènsteme  mter- 
fascKMilaire  devient  simplement,  tant 
en  dehors  qu  en  dedans  et  sur  toute 
sa  largeur,  un  large  layon  de  païen 
chyme  secondaire  qui  continue  le 
ra>on  médullaire  prinntif  (fig  505) 
\  mesure  quiU  s'épaississent,  les 
fdisceaux  primaires  demeurent  alors 
tout  aussi  nettement  séparés  qu  ils 
i  étaient  à  I  origine  (Cucurbitacees,  '^ 
Mt.nispei mues,  Piperacées  ligneuses, 
Arutolochia,  Casuarina,  Alragene, 
Bégonia,  Berberii,  Mahùnia,  etc.)- 
â"  Le  méristéme  interfasciculaire  se 
dilTérencic  dans  toute  sa  largeur 
comme  celui  des  faisceaux ,  c'est- 
à-dire  donne  à  l'extérieur  un  arc  de 
liber  secondaire  qui  relie  les  arcs  ^'' 
libériens  secondaires  des  faisceaux 
eu  un  anneau  continu,  k  l'intérieur 
un  &VC  de  bois  secondaire  qui  rejoint 
les  arcs  ligneux  secondaires  des  fai- 
sceaux en  une  couche  continue  (fig. 
.■i04).  L'assise  génératrice  se  com- 
porte aloi's  de  la  même  manière  en 
tous  ses  points,  produisant  un  an- 
neau libéroligneux  secondaire  inter- 
calé au  liber  et  au  bois  des  toisceaux  primaires.  Ceux-ci  ne  se  distinguent  plus 
désormais  que  par  les  saillies  internes  de  leur  bois  primaire  et  par  les  protubé- 
rances externes  de  leur  liber  secondaire  (Crassulacées,  Caryophyllées,  Planta- 
giiiées,  niiiiiuiilhées,  Hieracium,  Pyretkrum,  Campanula,  LoMia,  Gatium,  Chei- 
ranlhtu,  Epkrdra,  etc.). 

Entre  ces  doux  exti'émes.  on  observe  deux  cas  intermédiaires.  Parfois  le  luéri- 
slénie  interfasciculaire  se  différencie,  dans  certaines  portions  de  sa  largeur  en  liber 


ig.SOi.  -  Figaro  llitoriqui?  moQtr»nt.  d'»pr*t  le  Bki.i. 

cyliiulrc  iinntnl   de  la  tige,  diDi  le  cil  d'un  innoii 

m.  niMlle  ;  p,  liber  d«  hlsMeni  avec  les  iroi»  fii.- 

cetiat  H'iéreui  aitenwi  :  r.  bail  des  faitreani.  B,  lar- 

miiian  ae  imssuv  ^neraincc!  jCt  im  gcneraieurs 

6.  b.  b.  riiiiceiiui  kMkdi  exlérieurun  liber  primaire. 

C,  *  Il  nu  de  l'année,  ipré»  Il  rarmilion  de  l'iniieiti 

fisciculiirct  1  l'anneia  toat  enlier  est  nubdiii»  par 

inlemude  diicnes  longueurs  (Sichu). 
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et  en  bois,  et  dans  ]es  portions  intermédiaires  en  rayons  de  parenchyme: 
il  produit  ainsi,  dans  chaque  rayon  médullaii'e  primitif,  un  ou  plusieu^ 
faisceaux  libêroligneui  intercalaires,  séparés  des  faisceaux  primaires  et  entre 
etii  par  des  l'ayons  secondaires.  C'est  ainsi  que,  dans  la  Clématite,  il  s^ 
fait,  entre  tes  six  faisceaux  primaires,  tout  autant  de  faisceaux  intercalaires 
parallèles  aux  premiers  et  séparés  d'eux  par  douze  larges  rayons  secondaires: 
ces  faisceaux  intercalaires  |n'ont  aucun  rapport  avec  les  feuilles.  Ailleurs 
le  méristème  interfasciculaire  produit  une  série  d'étroites  bandes  radiales  libéro- 
^  ligneuses   séparées  les  unes  des   autres    et  de» 

faisceaux  primaires  par  autant  d'étroits  ravwb 
secondaires.  Ces  bandes  ont  une  course  longitu- 
dinale très  Hexueuse  ;  elles  s'anastomosent  enirf 
elles  et  avec  les  faisceaux  primaires  en  un  réseau, 
dont  tes  mailles  étroites  sont  remplies  par  les 
rayons  secondaires  (fig.  505).  Les  choses  se  passent 
ici  comme  dans  le  second  cas,  avec  cette  diffé- 
rence que  l'anneau  libéroligneux  est  entrecoupé 
de  petits  rayons  (la  plupart  des  Rubiacées,  Apn- 
cynées,  Asclépiadées,  Evonymus,  Fraxmut,  etc.. 
avec  de  larges  rayons  primaires  ;  Acer,  Sambucxt. 
etc.,  avec  d'étroits  rayons  primaires). 

Qu'ils  affectent  l'une  ou  l'autre  de  ces  quatre 
dispositions,  le  liber  et  le  bois  secondaires,  à  me- 
sure qu'ils  s'épaississent  et  s'élarg-issenl,  se  pai- 
tagent  en  compartiments  par  des  rayons  de  p»- 
reiichyme  plus  ou  moins  larges  et  plus  ou  moins 
hauts,  formés  de  cellules  allongées  ordinairement 
dans  le  sens  radial.  Ces  rayons  peuvent  être  asseï 
étroits  pour  n'avoir  qu'une  seule  cellule  en  épais- 
,  seur  et  assez  bas  pour  n'avoir  qu'une  ou  deui 
t  la  tiRc  d'un   cellules  de  hauteur,  comme  dans  la  plupart  des 
H,  CI   Conifères  ;  ils  sont  d'autant  plus  rapprochés  qu'ils 
n»?i"ê  ^""^  P'"^  étroits  et  plus  courts.  Ils  se  prolongeai 
Mt  remplie  p»r  uii  rfteiu  de  fti!-   toujours  à  partir  d'une  certaine  profondeur  dans 
ï^".'ré'S'o>«^k™  *"""*'•"*'  '"■  le  bois,  à  travers  l'assise  génératrice,  jusqu'à  la 
profondeur  correspondante  dans  le   liber,  par- 
tageant de  la  même  maniëi'e  les  deux  couches  contemporaines.  On   les  noninie 
petits  rayons  ou  rayons  intemes,  pour  les  distinguer  des  grands  rayons  ou  ravons 
externes  qui  séparent  les  faisceaux  dans  toute  leur  épaisseur  et  pai-mi  lesquels 
il  en  est  de  deux  sortes  :  de  primaires  et  de  secondaires. 

Ë(B(  4e  la  atmelnre  secoadalra  fc  la  In  de  la  première  anaée.   En 


résumé,  c'est  par  le  jeu  simultané  de  deux  assises  génératrices,  que  la  tige  de  ta 
plupart  des  Dicotylédones  et  des  Gymnospermes  acquiert  la  structure  secondaire 
qui  la  caractérise  à  la  fin  de  sa  première  année. 

L'assise  génératrice  externe  peut  ne  produire  que  du   liège,  mais   presque 
toujours  elle  engendre  à  la  fois  du  liège  et  de  l'écorce  secondaire.  Elle  est  située 
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antôt  dans  répiderme,  tantôt  à  une  profondeur  variable  dans  l'écorce,  tantôt 
dans  rassise  périphérique  du  cylindre  central.  Elle  entre  en  jeu  parfois  de  très 
bonne  heure,  vei*s  le  milieu  de  mai  (Marronnier),  parfois  très  tard,  vers  la  fin  de 
juillet  (Tilleul);  dans  la  plupart  des  arbres,  au  mois  de  juin.  Dans  tous  les  cas. 
tout  ce  qui  est  en  dehois  d'elle  dépérit  et  meurt.  C'est  elle  désormais  qui,  par 
son  liège,  constitue  Tappareil  tégumentaire  de  la  tige.  La  zone  mortifiée  com- 
prend donc  tantôt  la  moitié  externe  de  Tépiderme,  tantôt  Tépiderme  tout  entier 
avec  une  épaisseur  plus  ou  moins  grande  de  Técorce,  tantôt  enfin  l'écorce  tout 
entière,  seule  ou  doublée  d  une  couche  plus  ou  moins  épaisse  appartenant  à  la 
périphérie  du  cylindre  central.  Cette  zone  mortifiée  est  le  début  du  rhytidome 
de  la  tige. 

L'assise  génératrice  interne,  toujours  située  à  la  même  place  dans  le  cylindre 
central,  produit,  tout  au  moins  à  Tintérieur  des  faisceaux  primaires  et  le  plus 
souvent  sur  tout  son  pourtour,  une  couche  plus  au  moins  épaisse  de  liber  secon- 
daire en  dehors  et  de  bois  secondaire  en  dedans.  Il  en  résulte  une  dilatation  du 
cylindre  central.  Pour  suivre  cet  épaississement,  l'assise  génératrice  externe, 
prenant  çà  et  là  une  cloison  radiale,  augmente  chaque  fois  d'une  unité  le  nombre 
de  ses  cellules  et  par  suite  le  nombre  des  séries  radiales  du  liège  et  de  l'écorce 
secondaire. 

Dans  la  tige  d'un  certain  nombre  de  plantes  «  l'assise  génératrice  externe  fait 
défaut  ou  du  moins  n'apparait  que  fort  tard,  souvent  après  un  grand  nombre 
d'années.  Pendant  tout  ce  temps,  il  ne  s'y  produit  ni  liège,  ni  écorce  secondaire. 
L'épiderme  et  l'écorce  primaire  y  sont  persistants  et,  par  conséquent,  la  tige 
conserve  sa  couleur  verte.  L'assise  génératrice  interne  y  fonctionne  d'ailleurs 
comme  à  l'ordinaire.  Pour  suivre  l'épaississement  du  cylindre  central, 
l'épidémie  et  l'écorce  primaire  dilatent  leurs  cellules  et  les  divisent  çà 
et  là  par  des  cloisons  radiales  ou  diversement  orientées.  11  en  est  ainsi  dans 
bon  nombre  de  tiges  herbacées  et  dans  quelques  tiges  ligneuses  (Viscum,  Ilex, 
Jasminum,  Menispermum  canademe,  Aristolochia  SiphOt  Sophora  japonica, 
NegundOy  Acer  striatum,  etc.).  Chez  cette  dernière  plante,  c'est  seulement  vers 
l'âge  de  cinquante  ans  que  le  liège  commence  à  apparaître  et  l'épiderme  à 
s'exfolier. 

néTeloppcment  de  la  slracUire  secoBéialre  pendant  les  aiméea  salTantes. 

—  Si  la  tige  est  vivace,  les  deux  assises  génératrices  qu'elle  possède  le  plus 
souvent  cessent  de  se  cloisonner  à  la  fin  de  l'automne,  demeurent  inaclives 
pendant  l'hiver  et  recommencent  à  se  segmenter  au  printemps  suivant. 
L'externe  se  reprend  à  former  du  liège  en  deliors  et  de  l'écorce  secondaire  en 
dedans  ;  le  liège  nouveau  double  en  dedans  le  liège  ancien  et  le  répare  à 
mesure  qu'il  s'exfolie  ;  l'écorce  secondaire  nouvelle  épaissit  l'écorce  secondaire 
ancienne  en  s'y  ajoutant.  L'interne  se  reprend  de  même  à  produire  du  liber  en 
dehors  et  du  bois  en  dedans  ;  le  liber  de  seconde  année  double  en  dedans  le 
liber  secondaire  de  première  année,  tandis  que  le  bois  de  seconde  année  se 
superpose  en  dehors  au  bois  secondaire  de  première  année.  Cette  double  forma- 
lion  se  poursuit  jusqu'à  l'automne,  où  s'opère  un  second  arrêt,  suivi  d'une 
troisième  reprise  au  printemps  suivant,  et  ainsi  de  suite.  La  tige  va  de  la  sorte 
s'èpaississant  chaque  année  (fig.  506),  comme  on  l'a  expliqué  p.  719  pour  la 


778 


do 


STRUCTURK  HE  LA  TIGE, 
■adne.  Ce  qui  a  éli^  dil  alor's.  au  sujel  do  l.i  luulliplicaliori  de«  rayons  imm«*, 
écrapemciil  |irogressif  des  couches  anciennes  du  liber  et  nolanimenl  ds 
liibes  criblés  qui  s'obli* 
rent  en  forinanl  des  llolsti 
de  miricos  feuillets  cornév 
de  la  facik^  dîsItnrltiMi 
uituclies  RnniieUes  du 
elc,  s'applique  tout  auoi 
liien  ft  la  tig<*;  oii  y  reviffl- 
dm  plus  loin  avec  qwlqi» 
dé  I  ails. 

DUpowltlon   de*  dlnn 
apparrllK  dana   la  bIi 

trir  de  r«-U«  s<r«*t^rc- — 

A  mit'  c|ioi|ue    [|uelt:iin<{U' 
du   dt'voloppemenl   secp 
dnire  dont  iinusveiK»is<t'( 
(plisser  la  mai-cbet  les  di- 
vers nppari'ils   de  It 
se  Irouvent  disposte  de  b     I 
manière  suivante.  IJoe  te     I 
l'épiderme  ex^roHé,  simlou     I 
avec  riiîTiodertne  et  mitm-      | 
avec  toute  l'écorce  primai- 
re, l'appareil  tégumeuUûr^ 
est  eoiislilué  par  le  li*gtt- 
Api't^s  oblitération  de»tubr$ 
criblés  du    liber   piimairv 
et  souvent   aussi  des  viiij- 
senux   du     bois    primairt. 
l'appareil  conducteur  est  composé  des  tubes  criblés  du  liber  secondaire  iwn 
encore  écrasés  et  des  vaisseaux  du  bois  secondaire  non  encore  obstrués  par  il* 
Ihylles;  il  faut  y  ajouter  les  faisceauu  Ubéroligneux  primaires  de  l'écorce  quand 
elle  persiste.  L'appareil  conjonct if  comprend  ce  qui  resle  de  l'écorce  priuiaii^. 
l'écorce  secondaire,  les  grands  rayons  cl  la  moelle.  Le  stéréoiue  est   constitué 
par  In  sclérose  locale  de  l'écorce  primaire  ou  secondaire  et  de   la  moelle,  mî» 
surtout  par  le  sclërencbyme  du  lilter  et  du  bois  secondaires.  L'appai*eil  sècréleiu 
ajoute  aux  éléments  anciens,  qui  disparaissent  en  partie  avec  l'écorce  piimain, 
des  élémenls  nouveaux  formés,  comme  on  le  verra  plus  loin,  dans  le  liber  ihi 
dans  le  bois  secondaires.  Enlln,  l'appareil  de  réserve  comprend,  outre  ]'éc«rc* 
primaire  el  secondaire,  les  grands  rayons  et  la  moelle,  l'enseniblc  des  pelil;; 
rayons  de  chaque  couche  annuelle  et  le  pai-encliyme  des  compartiments  que 
découpent  ces  rayons. 

Comme  ces  divers  appareils  seconduîies  se  développent  syméiriqueineal  par 
rapjiort  à  l'axe  de  la  tige,  la  syméirie  du  membre  par  rapjtorl  à  l'axe,  constatée 
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plus  haut  dans  la  structure  primaire,  se  maintient  à  toute  époque  dans  la 
structure  secondaire.  Les  réserves  qu*il  a  fallu  faire  à  ce  sujet  pour  les  tiges  à 
feuilles  isolées  s*effacent  même  peu  à  peu,  à  mesure  que  les  tissus  secondaires 
prédominent  sur  les  tissus  primaires ,  et  la  symétrie  y  devient  de  plus  en  plus 
complète. 

ModifleatioBfi  de  la  marche  aormale.  —  La  marche  générale  de  la  forma- 
tion des  tissus  secondaires  étant  bien  comprise,  il  est  nécessaire  d*étudier  les 
principales  modifications  qu'elle  subit  suivant  les  plantes.  Ces  modiflcations  sont 
de  deux  sortes  :  les  unes,  légères,  ne  sortent  pas  du  cadre  normal  et  se  bornent 
à  varier  la  structure,  tant  du  liège  et  de  Técorce  secondaires  que  du  liber  et  du 
bois  secondaires  ;  les  auti*es,  plus  profondes,  font  exception  à  la  règle  ordinaire 
€t  constituent  en  quelque  sorte  autant  d'anomalies.  Étudions  d'abord  ces  varia- 
tions, puis  ces  anomalies. 

Prlaeipalee    modlfleatlons  du  liège  et  de  iVeoree  seeetadalree.  Bh^tl- 

dome.  —  Quand  l'assise  génératrice  externe  est  située  dans  Tépiderme  ou  dans 
l'assise  périphérique  de  l'écorce,  elle  demeure  quelquefois  indéfiniment,  ou  du 
moins  très  longtemps,  active  au  même  endroit  ;  il  ne  se  fait  alors  qu'une  seule 
couche  de  liège  et  d'écorce  secondaires  (Fagus^  Carpinus^  Abiei  pectinata,  Quercus 
suber,  Vlmus  campestris  var.  st/frerosa,  etc.).  Hais  le  plus  souvent  elle  cesse  de 
se  cloisonner  au  bout  d'un  certain  temps  ;  c'est  alors  une  assise  corticale  plus 
profonde  qui,  à  son  tour,  devient  génératrice  et  forme,  à  quelque  distance  de  la 
première,  une  seconde  couche  de  liège  et  d'écorce  secondaires;  il  s'en  fait  plus 
tai*d  une  troisième  en  dedans  de  la  seconde,  puis  une  quatrième,  etc.,  et  l'on  ar- 
rive de  la  sorte  à  une  couche  qui  s'établit  à  la  périphérie  du  cylindre  central,  à 
la  limite  du  liber.  Chaque  fois,  une  portion  nouvelle  de  l'écorce  primaire  se 
trouve  frappée  de  mort,  en  même  temps  que  le  liège  et  l'écorce  secondaires  qui 
la  bordent  en  dehors.  Finalement,  l'écorce  périt  de  la  sorte  tout  entière,  comme 
lorsque  le  liège  se*  développe  du  premier  coup  dans  l'assise  périphérique  du 
cylindre  central.  Seulement,  l'ensemble  des  tissus  morts,  le  rhytidome,  est  alors 
beaucoup  plus  épais  et  plus  compliqué.  A  partir  de  ce  moment,  que  le  liège  ait 
<:ommencé  par  être  profond  ou  qu'il  le  soit  devenu,  les  couches  suivantes  se 
forment  à  travers  le  liber  primaire  aux  dépens  des  cellules  du  parenchyme  libé- 
rien. Plus  tard,  comme  on  le  verra  plus  loin,  le  rhytidome  s'étend  encore  davan- 
tage à  r  intérieur  en  envahissant  progressivement  le  liber  secondaire  et  en  s'épais- 
sissant  ensuite  chaque  année. 

Lorsque  le  premier  liège  est  superficiel ,  les  couches  successives  coupent  les 
précédentes,  en  séparant  dans  l'écorce  des  écailles  plus  ou  moins  larges,  et  le 
rhytidome  est  dit  écaiUeux  (Pommier,  Platane,  etc.).  Lorsque  le  premier  liège  est 
profond,  les  couches  successives  sont  concentriques,  et  le  rhytidome  est  dit  annu- 
laire (Vigne,  Clématite,  etc.).  Dans  la  plupart  des  arbres  dicotylédones  et  gymno- 
spermes, le  rhytidome  est  persistant  et  recouvre  la  tige  d'une  croûte  de  plus  en 
jïlus  épaisse,  qui  se  crevasse  de  plus  en  plus  profondément  pour  suivre  l'exten- 
sion du  cylindre  central  (Chêne,  Orme,  Robinier,  etc.);  on  le  désigne  alors  vulgai-^ 
rement  sous  le  nom  d'eicorce  crevassée  (voir  p.  267).  Parfois  il  est  caduc,  et  chaque 
année  se  détache,  par  plaques  s'il  est  écailleux  (Platane,  If,  Arbousier,  Ponunier), 
par  feuilh'ls  s'il  est  annulaire  (Vigne,  Clématite,  Chèvrefeuille,  Melaleuca,  etc.). 
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laissant  à  nu  la  couche  de  liège  vivant  récemment  produite  par  l'assise  gém*- 
ratrice  externe  dans  sa  position  actuelle.  La  seconde  couche  de  liège  apparaît  f- 
la  formation  du  rhytidome  commence  plus  ou  moins  tard,  suivant  les  planter 
dans  le  Robinia  pseudacacia  dès  la  première  année,  dans  VUlmus  effusa  apr^ 
3-4  ans ,  dans  le  Bouleau  après  5-6  ans,  dans  le  Pin  sylvestre  après  8-10  an?, 
dans  le  Tilleul  après  iO-12  ans,  dans  TAulne  après  45-20  ans,  dans  leCbênr 
après  25-35  ans. 

Les  arbres  qui  ont  un  liège  périphérique  et  qui  le  cx)nserveiit  toute  leur  vie»  ou 
du  moins  durant  de  longues  années,  en  pleine  activité,  n*ont  pas  de  rhytidome. 
ou  mieux  le  rhytidome  s*y  réduit  à  Tépiderme  et  aux  assises  extérieures  du  \^. 
L*aspect  de  leur  surface  dépend  alors  de  l'épaisseur  et  de  la  cohésion  du  liég<f, 
ainsi  que  de  la  forme  de  ses  cellules.  Le  plus  souvent  le  liège  recouvre  la  péri- 
phérie de  Técorce  d'une  couche  mince  et  lisse,  formée  tout  entière  de  cellule 
plates.  Le  Saule,  par  exemple,  ne  produit  chaque  année  qu*une  seule  assise  de 
liège  épidermique;  le  Hêtre,  le  Charme,  le  Platane,  etc.,  en  forment  un  petit 
nombre  sous  l'épiderme  ;  le  Pioinier  davantage.  Dans  le  Bouleau,  à  partir  de  b 
cinquième  année ,  il  se  fait  une  alternance  de  cellules  plates  épaissies  et  de 
cellules  larges  à  parois  minces  ;  celles-ci  se  déchirent  plus  tard  et  les  autm 
s'exfolient;  il  en  est  de  même,  avec  une  épaisseur  plus  grande,  dans  le  Boswdim 
papyrifera.  Quelquefois  la  couche  de  liège  est  beaucoup  plus  épaisse,  atteint 
plusieurs  millimètres  et  même  plusieurs  centimètres  d'épaisseur  ;  elle  est  c<hd- 
posée  alors  de  larges  cellules  à  parois  minces  et  subdivisée  en  zones  concen- 
triques annuelles  par  quelques  assises  de  cellules  plates.  Dès  Torigine,  elle  se 
montre  creusée  de  sillons  profonds,  parce  que  la  production  du  liège  est  plus 
abondante  le  long  de  certaines  lignes  longitudinales,  et  plus  tard  elle  se  crevasse 
de  plus  en  plus.  11  en  est  ainsi  par  exemple  dans  les  Quercus  suber,  occidadaUs. 
pseudosubery  dans  certaines  Aristoloches  (Aristolochia  cymbiferay  biloba^  elc.u 
dans  les  jeunes  branches  d'Acer  campestre,  Vlmus  campeUris  var.  subertm, 
Evonymus  europœus,  divers  Liquidambarj  Banksia,  Hahea,  etc. 

Les  couches  de  liège  qui  se  succèdent  de  plus  en  plus  profondément  dans  U 
tige,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  sont  le  plus  souvent  minces,  coroptanl 
environ  une  dizaine  d'assises  de  cellules  plates  {PlatanuSj  Pinus,  etc.)  ou  allon- 
gées dans  le  sens  du  rayon  (Melaleuca), 

Pourtant,  ces  couches  internes  ont  quelquefois  aussi  une  assez  grande  épaisseur 
et  se  montrent  formées  de  cellules  larges  ou  d'une  alternance  de  cellules  lai^ 
et  de  cellules  aplaties  (branches  âgées  d'Erable  champêtre,  troncs  âgés  et  intacts 
de  Chêne-liège).  A  la  faculté  de  produire  à  sa  surface  une  couche  épaisse  de  li^ 
mou,  le  Chêne-liège  joint  donc  celle  de  renouveler  cette  couche  dans  sa  profon- 
deur à  un  âge  avancé.  C'est  cette  double  propriété  que  l'industrie  utilise  en 
l'activant.  A  cet  effet,  quand  l'arbre  a  atteint  sa  quinzième  année  environ,  on 
arrache  par  larges  plaques  la  couche  superficielle  de  liège,  laquelle  est  de  mau- 
vaise qualité  et  fort  peu  élastique;  c'est  le  «  liège  mâle».  Aune  petite  profondeur 
de  l'écorce  primaire  ainsi  dénudée,  il  se  fait  bientôt  une  seconde  couche  de 
liège  de  bonne  qualité  et  fort  élastique;  c'est  le  «  liège  femelle  »  ;  elle  s'accroît 
plus  vile  que  la  première;  après  dix  ou  douze  ans,  quand  elle  se  trouve  avoir 
acquis  environ  trois  centimètres  d'épaisseur,  on  l'arrache.  Il  s'en  fait  une  troisième. 
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qu*on  arrache  de  même  après  le  même  espace  de  temps,  et  Ton  continue  ainsi, 
jusquâ  ce  que  Tarbre  compte  environ  i50  ans.  Quand  on  la  laisse  adhérente,  la 
couche  de  «  liège  femelle  »  peut  atteindre  une  très  grande  épaisseur,  jusqu'à 
17  et  20  centimètres. 

Tout  ce  qui  précède  est  relatif  au  liège;  il  y  a  peu  de  choses  à  dire  de  l'écorce 
secondaire  qui  procède  de  la  même  assise  génératrice.  Ses  cellules  conservent 
habituellement  leurs  parois  minces  ;  quelquefois  pourtant  elles  les  épaississent, 
tantôt  sans  les  lignifier  en  donnant  du  collenchyme,  tantôt  en  les  lignifiant  pour 
former  du  parenchyme  scléreux. 

Leiitlc«iie«  (1).  —  Chez  la  plupart  des  végétaux  ligneux,  la  couche  de  liège  et 
d'écorce  secondaires  se  montre  interrompue  à  de  certains  endroits  par  de  petits 
corps  arrondis  d'environ  un  millimètre  de  diamètre,  qui  proéminent  à  la  fois  en 
dedans  et  en  dehors  en  forme  de  lentilles  biconvexes  ;  on  les  nomme  des  lenticelles 
(voir  p.  267).  Ils  existent  tout  aussi  bien  sur  la  racine  que  sur  la  tige  et  ne 
manquent  que  chez  un  petit  nombre  de  plantes  à  rhytidome  annulaire  et  caduc 
(Vigne,  Clématite,  Chèvrefeuille,  Ronce,  etc.).  ATendroitd'unc  lenticelle,  Tassise 
génératrice  subérocorticale  se  cloisonne  avec  plus  d'activité  sur  ses  deux  faces 
et  produit  un  méristème  plus  abondant,  d'où  résulte  une  double  saillie.  Mais,  en 
outre,  le  liège  et  l'écorce  secondaires  qui  résultent  de  la  différenciation  de  ce  mé- 
ristème exubérant  offrent  un  caractère  particulier.  Leurs  cellules,  sensiblement 
isodiamètriques  et  disposées  comme  toujours  en  séries  radiales,  s'arrondissent 
plus  ou  moins  et  laissent  entre  elles  des  méats  pleins  d'air.  11  en  résulte  aussitôt, 
comme  il  est  facile  de  le  vérifier  directement  par  l'expérience,  que  les  lenticelles 
établissent  une  communication  directe  entre  les  méats  aériféres  de  l'écorce  et 
l'atmosphère  extérieure.  C'est  la  fonction  propre  de  ces  petits  corps,  d'être  comme 
les  pores  du  liège  (fig.  507). 

Les  cellules  du  liège  de  la  lenticelle  s'arrondissent  parfois  au  point  de  se  dis- 
socier complètement  et  de  former  une  masse  pulvérulente  (Prunier,  Pommier, 
Bouleau,  etc.).  Elles  sont  très  hygroscopiques  et  se  gonflent  fortement  au  contact 
de  l'eau  ;  leurs  membranes,  minces  et  incolores  manifestent  longtemps  les  réac- 
tions de  la  cellulose  et  ne  se  subérifient  que  plus  tard  en  brunissant.  A  la  fin  de 
chaque  période  végétative,  il  se  fait  souvent  à  travers  la  lenticelle  une  couche 
ordinaire  de  liège  et  d'écorce  secondaires,  c'est-à-dire  une  couche  sans  méats, 
imperméable  par  conséquent,  qui  ferme  chaque  pore.  Au  printemps  suivant,  un 
nouveau  mamelon  de  liège  à  cellules  arrondies  soulève  et  déchire  la  couche 
de  fermeture  en  rouvrant  la  lenticelle. 

L'origine  des  lenticelles  varie  avec  la  profondeur  où  se  forme  la  première 
couche  de  liège  et  d'écorce  secondaires.  Quand  le  premier  liège  est  superficiel, 
épidermique  ou  sous^épidennique,  les  lenticelles  naissent  toujours  au-dessous  des 
stomates  et  précèdent  la  formation  de  la  couche  de  lié?e,  dont  elles  sont  les  points 
de  départ  (fig.  507).  Si  les  stomates  sont  peu  nombreux  et  uniformément  répartis, 
il  se  fait  sous  chacun  d'eux  une  lenticelle  (Sureau,  Prunier,  Lilas,  Troène,  Saule, 
Frêne,  Robinier,  etc.)  ;  s'ils  sont  rapprochés  par  groupes,  il  se  produit  une  len- 

(t)  Mohl  :  Verminchte  Sehripen,  p.  233,  1845.  ~  Trécul  :  Comptes  rendus,  t.  LXXIII,  p.  15,  1871. 
—  Stahl  :  Botanische  :  Zeitung,  1873.  —  Uaberlandt  Sitzungiberichte  der  Wieuer  Akademie 
LXXU,  1875. 
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Ucelle  au-dessous  de  chacun  de  ces  groupes  (Peuplier,  Noyei',  LJeire,  elc.|.  Ui 

cellules  corticales  qui  bordent  la  chambre  sous-stomatique  se   cloisonnent  ki 

A 


premières  en  perdant  leur  chlorophylle.  Leurs  segments  eitemes  arrondis  com- 
blent d'aboitl  ta  chambre,  puis,  en  s'accumulani  de  plus  en  plus,  ils  soulèvent  et 
déchirent  rêpiderme,  et  la  lentîcelle  se  fait  jour  au  dehors,  k  partir  des  storoain, 
le  cloisonnement  progresse  ensuite  en  tous  sens  dans  l'épiderme  ou  dans  l'asâsr 
sous-jacente,  et  ne  tarde  pas  à  se  rejoindre  en  produisant  une  couche  conlinor 
de  liège  etd'écorcc  secondaires.  La  formation  d'une  couche  continue  de  \ièp 
ordinaire  suit  ordinairement  de  très  près  celle  des  lenticelles;  pourtani,  dans  les 
plantes  à  épidémie  persistant  {Sof^ora,  Rosa,  liegundo,  Acer  Uriatum,  etc.),  un 
long  intervalle  sépare  l'apparition  des  lenticelles,  qui  a  lieu  dès  la  première 
année,  de  la  produclion  de  la  couche  continue  de  liège,  qui  ne  s'accomplit  qw 
beaucoup  plus  tard. 

Quand  le  premier  liège  est  profond,  tes  lenticelles  naissent  sans  aucun  rapport 
avec  les  stomates  et  leur  formation  est  postérieure  à  celle  de  la  couche  de  liègr 
conlînue,  au  sein  de  laquelle  elles  se  difTérencient.  Il  en  est  de  mâme,  dans  loiK 
les  cas,  pour  tes  couches  de  liège  qui  se  succèdent  plus  tard  en  dedans  de  la 
pi-emiôre,  et  pour  toutes  celles  qui  se  forment  sur  la  racine.  Mais,  même  dansl» 
premier  liège  superficiel  de  la  tige,  il  se  fait  souvent  plus  lard,  entre  les  premiè- 
res lenticelles  qui  correspondent  aux  stomates,  de  nouvelles  lenticelles  qui  en 
sont  indépendantes;  la  couche  de  liège  compacte  précédemment  formée  se  trouve 
alors  en  ces  points  fendue  et  exfoliée  par  le  mamelon  de  cellules  arrondiesi 
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Quand  la  couche  de  liège  qui  les  enferme  est  permanente,  les  lenticelles  se  trou- 
vent plus  tard  dilatées  transversalement  par  Tépaississement  delà  tige;  elles 
peuvent  acquérir  ainsi  jusqu*à  un  centimètre  de  largeur. 

Principales  modUlealloiia   dans  l'assise  féaératrlee  libéroliyneose.   — 

Par  des  cloisons  langenlielles,  chaque  cellule  de  Tassise  génératrice  libéro- 
ligneuse  détache,avons-nous  dit,  tour  à  tour  un  segment  eu  dehors  pour  le  liber 
secondaire,  un  segment  en  dedans  pour  le  bois  secondaire.  Chaque  segment Jne 
passe  pas  directement  à  l'état  défmitif  ;  il  s  accroît  dans  le  sens  radial  et  se  dé- 
double d*abord  une  ou  deux  fois  par  une  cloison  tangentielle  {Pinus  sylvestris 
et  autres  arbres  gymnospermes  et  dicotylédones)  (voir  fig.  307,  p.  610).  Pourtant, 
en  face  des  rayons,  le  segment  s*accroit  sans  se  cloisonner,  de  manière  que  la 
cellule  définitive  se  trouve  allongée  radialement.  Çà  et  là,  une  des  cellules  géné- 
ratrices se  dédouble  par  une  cloison  radiale,  augmentant  d*une  unité  le  nombre 
de  ses  cellules  et  par  suite  celui  des  séries  radiales  du  liber  et  du  bois  secon- 
daires ;  elle  se  dilate  ainsi  à  mesure  que  le  bois  secondaire  s*épaissit. 

En  chaque  point  de  Tassise  génératriœ,  la  forme  des  cellules  est  précisément 
celle  des  éléments  correspondants  du  liber  et  du  bois.  Courtes  en  face  des  rayons, 
elles  sont  allongées  en  face  des  compartiments  qu*ils  séparent.  Cette  forme 
allongée  est  celle  d*un  prisme  à  section  rectangulaire,  mesurant  en  largeur,  sui- 
vant la  tangente,  environ  le  double  de  Tépaisseur  suivant  le  rayon,  tronqué  aux 
extrémités  par  une  cloison  radiale  oblique,  ordinairement  d'un  seul  côté,  raris 
ment  des  deux  côtés  à  la  fois,  en  forme  de  toit  (Caragana,  Cytisus). 

Les  cellules  génératrices  renferment  un  protoplasma  épais  et  granuleux,  avec 
un  noyau  qui  est  fusiforme  dans  les  cellules  longues.  Yis-à-vis  des  rayons,  elles 
contiennent  quelquefois  de  la  chlorophylle  (Yitis,  Bégonia^  etc.),  et  en  hiver  de 
petits  grains  d'amidon  (VitiSt  Aristolochia  Sipho,  etc.).  Pendant  Tactivité  végéta- 
tive, leur  membrane,  formée  de  cellulose  pure,  est  mince  et  tendre,  mais  déjà 
Ton  y  aperçoit,  entre  les  faces  radiales  et  tangentielles,  une  différence  de  struc- 
ture qui  s'accuse  davantage  pendant  l'hiver.  Â  cette  époque,  en  effet,  tandis  que 
les  parois  tangentielles  demeurent  minces  et  lisses,  les  radiales  se  montrent  forte- 
ment épaissies,  très  réfringentes  et  pourvues  d'une  série  longitudinale  de  ponc- 
tuations aréolées.  Au  printemps,  l'épaississement  des  faces  radiales  est  progres- 
sivement dissous,  au  moins  en  grande  partie.  Les  assises  de  méristéme  libérien 
et  ligneux  qui  confinent  à  l'assise  génératrice  et  que  le  repos  hibernal  a  saisies 
avant  leur  différenciation,  présentent  sur  les  faces  radiales  le  même  épaississe- 
mcnt,  avec  les  mêmes  ponctuations  aréolées. 

Les  segments  courts  situés  vis-à-vis  des  rayons  médullaires  ne  se  divisent  pas 
transversalement.  Les  segments  allongés  compris  entre  le  liber  et  le  bois,  au 
contraire,  prennent  quelquefois  des  cloisons  transverses.  C'est  quand  le  liber  et  le 
bois  renferment  des  cellules  courtes  mêlées  aux  tubes  criblés  et  aux  vaisseaux, 
ou  lorsqu'il  doit  se  former  dans  le  bois  des  vaisseaux  larges  à  articles  courts. 
Quand  il  s'agit  de  produire  un  rayon  interne,  c'est  une  cellule  génératrice  ou 
plusieurs  cellules  génératrices  juxtaposées  ou  superposées,  qui  se  cloisonnent 
transversalement,  pour  donner  ensuite  vers  l'extérieur  et  vers  l'intérieur  les  courts 
segments  qui  composent  le  rayon. 

Quand  on  suit,  sur  une  certaine  longueur  de  la  tige,  la  disposition  des  élé- 
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ments  de  l'assise  génératrice,  ou  celle  des  éléments  libériens  et  ligneux  qui  nais- 
sent d'elle,  on  voit  qu'ils  se  superposent  parfois  en  séries  verticales  {ClnuB 
campestris,  Fraxinus  excelsior,  ClematU  Vitalba^  etc.).  Hais  le  plus  souTenl  ib 
sont  disposés  en  séries  obliques  qui  s'enroulent  en  hélice  autour  de  la  tige  ;  Tin- 
clinaison  sur  la  verticale  est  de  45^  dans  le  Grenadier,  de  40^  dans  le  Sorbier, 
de  50^  dans  le  Lilas,  de  10^  à  20^  dans  le  Marronnier,  de  5^  à  4®  seulement  daib 
le  Peuplier  d'Italie,  le  Bouleau,  etc.  Chez  certains  arbres,  le  sens  de  renroulemenl 
est  constant  ;  il  est  toujours  vers  la  droite  dans  le  Marronnier,  toujours  Ters  la 
gauche  dans  le  Peuplier  d'Italie.  Chez  d'autres,  il  y  a  bien  une  direction  prédomi- 
nante, à  droite  dans  le  Poirier  et  le  Charme,  à  gauche  dans  le  Saule  ;  mais  ellee^ 
sujette  à  exceptions.  Considérée  dans  les  couches  annuelles  successives,  tantôt 
la  direction  se  conserve  la  même,  tantôt  elle  change  de  sens  chaque  année  (Pin, 
Sapin,  etc.).  Cette  striation  hélicoïdale  interne  de  l'assise  génératrice,  et  par  consé- 
quent du  liber  et  du  bois  secondaires,  est  quelquefois  rendue  visible  au  dehors  soit 
par  des  crevasses  accidentelles  de  l'écorce,  qui  en  suivent  la  direction  (Tilleul. 
Lilas,  Genévrier,  etc.),  soit  par  une  hypertrophie  locale  des  couches  ligneuses  eo 
forme  de  bourrelets  obliques  enroulés  dans  le  sens  des  stries  (Grenadier,  etc.). 
11  est  probable  que  ce  phénomène  trouve  son  explication  dans  une  croissance 
longitudinale  des  cellules  génératrices  après  que  la  croissance  en  longueur  de  la 
tige  a  pris  fm. 

Prinelpales  modlfleatlons  du  liber  seconéittlre.    —  Lc  liber  secondaire  $f 

compose  toujours  de  parenchyme  et  de  tubes  criblés.  On  y  trouve  assez  souvent 
des  cellules  de  sclérenchyme,  ordinairement  allongées  en  fibres  (fibres  libérien- 
nes), quelquefois  courtes  (cellules  pierreuses).  11  contient  fréquemment  des  élé- 
ments sécréteui*s  :  cellules  cristalligénes,  cellules  laticifères  simples  ou  groupées 
en  files  ou  en  réseau,  canaux  sécréteurs. 

Lc  parenchyme  libérien,  non  seulement  constitue  la  moitié    libérienne  des 
rayons  internes,  mais  encore  se  rencontre  toujours  dans  les  compartiments  asso- 
cié aux  tubes  criblés,  le  plus  souvent  sous  la  forme  courte,  résultant  du  cloi- 
sonnement transversal  des  segments  du  mérisléme,  quelquefois  aussi  sous  U 
forme  longue,  issue  des  segments  par  cloisonnement  longitudinal.  Dans  la  plu- 
part des  plantes  ligneuses,  la  disposition  primitive  des  éléments  en  assises  con- 
centriques et  en  séries  radiales  se  conserve  et  l'on  voit  alterner  avec  plus  ou  moins 
de  régularité  des  assises  de  tubes  criblés  avec  des  assises  de  parenchyme.  Nulle 
part  cette  alternance  n'est  plus  régulière  que  chez  les  Cupressinées  et  les  Taxi- 
nées  :  après  un  rang  de  fibres,  vient  une  assise  de  tubes  criblés,  puis  un  rang  de 
parenchyme,  puis  une  nouvelle  assise  de  tubes  criblés,  puis  de  nouveau  un  rai^ 
de  fibres  et  ainsi  de  suite.  Dans  les  Abiétinées,  les  fibres  manquent  et  ce  sont  des 
2ones  épaisses  de  tubes  criblés  qui  alternent  avec  des  zones  de  parenchyme  à  lar- 
ges cellules. 

Chez  les  Dicotylédones  ligneuses,  la  disposition  des  deux  tissus  est  moins  régu- 
lière, parce  que  les  tubes  criblés  y  sont  bordés  de  petites  cellules  annexes* 
connue  dans  le  liber  primaire  (p.  755).  Pourtant  on  y  reconnaît  encore  le  plus 
souvent  un  arrangement  des  cellules  en  séries  radiales  et  en  cercles  concen- 
triques et  une  alternance  entre  les  couches  tangenlielles  des  tubes  criblés  et  les 
couches  tangenticlles  du  parenchyme  (Tilleul,  Vigne,  Poirier,  Grenadier,  Sureau, 
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Groseillier,  Marronnier,  Figuier,  Peuplier,  Saule,  Hêtre,  etc.).  Dans  quelques 
familles  cependant  (Apocynées,  Asclépiadées,  Convolvulacées,  Campanulacées, 
Chicoracées,  etc.),  cette  régularité  disparaît.  Au  milieu  d'un  parenchyme  à  larges 
cellules  assez  régulièrement  disposées,  se  trouvent  ici  disséminés  de  petits  groupes 
polygonaux  d'éléments  étroits,  tubes  criblés  et  cellules  annexes,  qui  paraissent 
provenir  du  cloisonnement  longitudinal  en  tous  sens  d*autant  de  segments  pri- 
mitifs. 

Les  fibres  manquent  souvent  au  liber  secondaire,  aussi  bien  lorsque  le  liber 
primaire  est  protégé  en  dehors  par  un  arc  fibreux  (FaguSy  BettUa^  Alnus,  Plata- 
nus,  Viscum,  Menispermum,  Nerium,  Cornus,  Punica,  Canèellia,  etc.;  Ephedra, 
Abiétinées,  etc.)  que  lorsqu'il  en  est  dépourvu  (Ribes,  PiUosporum,  Berberis, 
Cenlradenia,  etc.).  D'ordinaire  cependant,  le  liber  secondaii*e  renferme  des  fibres 
plus  ou  moins  abondantes  et  diversement  distribuées.  Tantôt  elles  forment  des 
assises  ou  des  couches  concentriques,  interrompues  seulement  par  les  rayons 
internes.  On  a  vu  plus  haut  que,  chez  les  Cupressinées  et  Taxinées,  sur  quatre 
assises  libériennes  il  y  en  a  une  de  fibres  et  trois  de  liber  mou  ;  dans  les  Dicoty- 
lédones, les  fibres  forment  des  couches  de  plusieurs  assises,  plus  ou  moins 
épaisses  suivant  les  points  considérés  (VUis,  Tilia^  fig.  506,  Sparmannia,  Malva- 
cées,  So/tx,  etc.).  Tantôt  elles  sont  disposées  en  paquets  séparés  latéralement  par 
du  liber  mou,  paquets  dont  l'ensemble  forme  des  zones  concentriques  plus  ou 
moins  régulières  ;  cette  disposition  est  très  fréquente  dans  les  arbres  dicotylé- 
dones {Quercus,  Corylus,  Carpinus,  Jugions,  Populus,  Ulmus,  Pyrus,  Sambucus, 
Rhamnus,  Olea,  Glycine^  etc.).  Tantôt  enfin  elles  sont  disséminées,  isolément 
ou  par  petits  groupes,  au  sein  du  liber  mou,  soit  en  grand  nombre  (Ficus^  Morus, 
Celtis,  Cinchona,  etc.),  soit  en  petite  quantité  (Larix,  Mahonia^  Croton,  etc.). 
Entre  ces  trois  modes  de  disposition  des  fibres,  on  observe  d'ailleurs  bien  des 
intermédiaires  (Cinchona,  Ulmus,  etc.). 

Des  cellules  pierreuses  se  rencontrent  aussi  en  plus  ou  moins  grand  nombre 
dans  le  liber  secondaire,  mais  seulement  à  partir  d'un  certain  âge  ;  elles  pro- 
viennent de  la  sclérose  ultérieure  de  certaines  cellules  du  parenchyme  libérien 
(Fagusy  Msculus,  Platanus,  Abies,  etc.). 

Le  liber  secondaire  renferme  très  souvent  des  cellules  cristal ligénes,  conte- 
nant de  l'oxalate  de  chaux  en  cristaux  isolés,  en  macles  arrondies  ou  en  raphides. 
Tantôt  elles  sont  localisées  soit  dans  les  rayons  (VUiSy  TUia,  Olea^  Ficus,  Prunus, 
Berberis,  Lonicera,  Sambucus,  etc.),  soit  dans  les  compartiments  (Quercus,  Be- 
lula,  Alnus,  Vlmus,  ASsçulus,  Pyrus^  Ribes,  etc.)  ;  tantôt  elles  se  trouvent  à  la 
fois  dans  les  rayons  et  dans  les  compartiments  (Nerium,  Platanus,  Juglans,  Car- 
pinus,  Corylus,  etc.).  Dans  les  compartiments,  elles  sont  superposées  ordinaire- 
ment en  files  longitudinales.  Les  séries  longitudinales  de  courtes  cellules  ren- 
fermant chacune  un  cristal  isolé  accompagnent  souvent  les  fibres  (Pomacées,  {//- 
mus,  Quercus^  Salix,  Acer,  etc.),  tandis  que  les  cellules  à  macles  arrondies  se 
montrent  d'ordinaire  là  où  les  fibres  manquent  (Punica,  Ribes,  etc.).  Mais  cette 
règle  n'est  pas  sans  exception;  on  trouve,  en  effet,  des  cristaux  solitaires  en  l'ab- 
sence de  fibres  (Nerium,  etc.),  et  des  fibres  en  l'absence  de  cristaux  solitaires  (Ju- 
glans, etc.).  Sur  la  section  transversale,  les  cellules  cristalligénes  sont  ordinaire- 
ment disséminées,  quelquefois  disposées  en  assises  ou  en  couches  concentriques 

▼AS   TIIQIIEM,  T1UIT<  M   BOfAn^OI.  50 


786  STRUCTURE  DE  Ik  TIGE. 

{Punica,  Ribes^  etc.).  Enfin  certaines  plantes  se  montrent  dépourvues  de  cellule^ 
cristalligènes  dans  leur  liber  secondaire  {FraxinuSy  Syringa^  Jasminum^  Qemi^ 
tis,  Camelliat  Sorbus,  Cornus,  etc.);  il  faut  y  ajouter  aussi  beaucoup  de  Comfer^ 
(Cupressinées,  Taxinées,  etc.),  où  Toxalate  de  chaux  cristallise,  comme  on  sait, 
non  dans  les  cavités  cellulaires,  mais  dans  l'épaisseur  même  des  membranes. 

Dans  les  plantes  laiteuses,  le  liber  secondaire  est  ordinairement  pourvu  de 
cellules  laticifères,  associées  aux  tubes  criblés  dont  elles  suivent  le  cours.  Uh 
sont  tantôt  simples  et  rameuses  {Ficus,  MoruSy  etc.),  tantôt  superposées  en  fiie> 
longitudinales  anastomosées  en  réseau  non  seulement  dans  chaque  faisceau,  mais 
d*un  faisceau  à  Tautre  à  travers  les  rayons  (Chicoracées,  Campanulacées,  Papaté- 
racées).  Dans  ce  dernier  cas,  on  remarque  entre  le  développement  des  cellule^ 
laticifères  et  celui  des  tubes  criblés  un  rapport  invei^e;  quand  les  premiers  sont 
le  plus  nombreux  {Lacluca,  Taraxacum,  Papaver,  etc.),  les  seconds  sont  lepb 
rares  ;  où  les  premiers  diminuent  et  disparaissent,  les  seconds  dominent  (GJoi- 
cium,  etc.).  Certaines  plantes  laiteuses  ont  pourtant  leur  liber  secondaire  dé- 
pourvu de  cellules  laticifères  [Vinca,  Euphorbia,  etc.). 

Quand  la  tige  a  des  canaux  sécréteurs  dans  sa  structure  primaire,  le  liber  s^ 
condaire  en  possède  souvent,  mais  pas  toujours.  Ils  sont  situés  dans  les  compar- 
timents, non  dans  les  rayons,  et  disposés  plus  ou  moins  régulièrement  en  cercb 
concentriques  et  en  séries  radiales  (Ombellifères  et  Araliacécs,  Térébinthac«fs 
Bui^éracées,  Clusiacées,  PiUosporum,  diverses  Composées  :  HelianthuM,  CaUa»- 
rea,  etc.,  quelques  Conifères  :  Araucaria,  Widdringtoma,  7%taa,  Biota^  Cuprtsm). 
Ainsi  constitué,  le  liber  secondaire  subit  de  dedans  en  dehors,  par  suite  du 
fonctionnement  de  Tassise  génératrice,  une  pression  de  plus  en  plus  forte,  qui  ie 
modifie  et  Taltère  peu  à  peu.  Cette  pression  écrase  notamment  et  oblitère  le$ 
tubes  criblés  et  leurs  cellules  annexes  ;  elle  les  transforme  en  minces  feuillets 
ou  on  filets  étroits,  qui  apparaissent  sur  la  section  transversale  conune  autant  de 
Ones  traînées  ou  de  petits  ilôts  de  consistance  cornée,  appliqués  les  uns  contre 
les  autres,  séparés  par  des  couches  de  fibres,  ou  disséminés  au  milieu  des  cel- 
lules dilatées  et  demeurées  vivantes  du  parenchyme.  Grâce  à  cet  écrasement 
successif,  le  liber  secondaire,  quand  il  est  persistant,  ne  forme,  même  après  de 
longues  années,  qu'une  couche  mince,  très  faible  par  rapport  à  la  couche  de 
bois  secondaire  produite  dans  le  même  espace  de  temps  ;  dans  un  Hêtre  de  ceot 
ans,  par  exemple,  elle  ne  dépasse  guère  1  millimètre  d*épaisseur.  Le  plus  sou- 
vent, comme  on  le  verra  plus  loin,  ces  couches  anciennes  écrasées  sont  peu  à 
peu  séparées  des  parties  vivantes,  et  comprises  dans  le  rhytidome  ;  que  celui-ci 
soit  adhérent  ou  caduc,  le  liber  secondaire  vivant,  toujours  réduit  à  la  zone  rê^ 
cemment  formée,  conserve  alors  une  minceur  extrême. 

Il  nest  pas  possible  de  distinguer  des  zones  annuelles  dans  le  liber  secondaire. 
Mémo  quand  il  se  compose  de  couches  alternatives  de  sclérenchyme  et  de  liber 
mou,  le  nombre  de  ces  couches  varie  suivant  Tannée,  suivant  l'âge  et  suivant 
les  individus.  Ainsi  TÉrable  forme,  dans  le  jeune  âge,  une  ou  deux  couches  de 
fibres  libériennes  par  an  ;  mais,  dès  la  sixième  année,  la  production  se  ralentit 
et  après  cent  ans  on  ne  compte  que  20  à  25  couches  de  fibres.  La  chose  est  plus 
régulière  dans  le  Tilleul,  où  il  se  fait  par  an  deux  couches  de  fibres  (fig.  506). 
et  dans  le  Poirier,  où  il  ne  s'en  forme  qu'une  seule.  Dans  les  plantes  où,  chaque 
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année,  le  liber  secondaire  de  Tannée  précédente  est  tué  par  du  liège  et  annexé  au 
rhytidome»  on  observe  des  différences  analogues.  Ainsi  le  Chèvrefeuille  forme 
tous  les  ans  une  couche  de  fibres  et  une  couche  de  liber  mou  ;  la  Clématite  en 
produit  ordinairement  deux  ;  la  Vigne  donne  la  première  année  deux  zones  fi- 
breuses, les  années  vivantes  trois  à  cinq. 

IhriBdpales  BiodlfleatloDs  du  bols  secondaire.  —  Le  bois  secondaire  est 
au  contraire  subdivisé,  comme  on  sait,  en  couches  annuelles  bien  distinctes,  et 
il  8*agit  d'étudier  les  principales  modifications  que  Ton  observe  dans  la  forme  et 
l'épaisseur  de  ces  couches,  dans  leur  structure  et  dans  la  manière  dont  elles  se 
superposent  et  se  délimitent. 

Fonne  et  épaisseur  des  eoadies  anmielies  d«  bols.  —  L*épaisseur  de  la 

couche  annuelle  varie  dans  la  même  plante  suivant  les  conditions  de  végétation 
et  suivant  Tâge.  Elle  est  plus  grande  si  Tannée  est  humide  que  si  elle  est  sèche, 
si  la  nutrition  est  abondante  que  si  elle  est  pauvre.  D'autre  part,  elle  croit 
d*abord  avec  les  années,  atteint  son  maximum  à  un  certain  âge,  puis  diminue 
de  nouveau.  Sur  les  branches  nées  à  Tâge  où  la  zone  ligneuse  de  la  tige  est  le 
plus  épaisse,  le  bois  secondaire  prend  dès  la  première  année  son  épaisseur  maxi- 
mum. Pour  une  même  année»  Tépaisseur  de  la  couche  est  d'ailleurs  toujours 
plus  faible  sur  les  branches  que  sur  la  tige.  Dans  des  conditions  identiques  d'âge 
et  de  végétation,  elle  varie  beaucoup  suivant  les  plantes  ;  que  Ton  compare, 
par  exemple,  les  larges  zones  ligneuses  du  Paulovirnia  et  de  TAilante  aux  étroites 
couches  concentriques  du  Citronnier  et  du  Cornouiller,  celles  du  Pin  et  du 
Sapin  à  celles  de  TIf. 

Quand  la  tige  se  nourrit,  croit  et  se  développe  également  de  tous  les  cêtés, 
Tanneau  ligneux  offre  en  tous  points  la  même  épaisseur  ;  mais  il  suffit  que  la 
croissance  se  trouve  par  une  cause  quelconque  accélérée  ou  ralentie  d'un  côté, 
pour  que  la  zone  s'épaississe  plus  ou  moins  de  ce  côté,  en  devenant  excentrique. 
Et  réciproquement,  d'une  pareille  excentricité  on  conclura  à  une  différence  cor- 
respondante dans  la  nutrition.  D'une  façon  générale,  les  diverses  couches  an- 
nuelles d'une  tige  sont  des  documents  certains  et  précis,  où  Ton  peut  lire,  non 
seulement  dans  les  grands  traits,  mais  jusque  dans  les  moindres  détails,  toute 
l'histoire  de  sa  croissance  et  de  s^i  nutrition.  Sur  les  branches  latérales,  les  zones 
successives  sont  ordinairement  excentriques  et  toutes  dans  le  même  sens.  Chez 
les  Dicotylédones,  c'est  le  plus  souvent  sur  la  face  supérieure  qu'elles  présentent 
leur  plus  grande  épaisseur;  chez  les  Conifères,  et  aussi,  paralt-il,  dans  le  Châtai- 
gnier, c'est  au  contraire  sur  la  face  inférieure. 

Straetnre  de  la  eoache  an«elle  d«  bols.  —  Le  bois  secondaire  (fig.  508) 

renferme,  comme  on  sait,  toujours  des  vaisseaux,  presque  toujours  du  paren- 
chyme, souvent  du  sclérenchyme,  quelquefois  des  éléments  sécréteurs  :  cellules 
cristalligènes,  laticiféres,  canaux  sécréteurs. 

Les  vaisseaux  sont  quelquefois  tous  fermés  (Conifères,  Wintérées)  ;  le  plus 
souvent  ils  sont  de  deux  sortes  :  les  uns  fermés,  les  autres  ouverts.  Les  vais- 
seaux ouverts  sont  le  plus  souvent  aréoles  ;  quelquefois  on  y  voit  prédominer  la 
sculpture  réticulée  (Papayacées,  Crassulacées,  Caryophyllées),  ou  la  sculpture 
spiralée  et  annelée  (Mamillaria,  Echinocactus^  Melocactuê).  Ordinairement  leur 
membrane  lignifiée  demeure  mince,  même  dans  des  bois  très  durs,  parfois 
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même  liés  mince  [Vameltia)  :  quelquefois  cepeiidiml  elle  ^'épaissit  beaucoup 
{FraxinuM,  Pierium,  Pipéracées).  Quand  ils  sont  seuls,  les  vaisseaux  fenaés  son) 
[jonctués  aréoliis,  parfois  munis  en  outre  de  bandes  flpiralées(7'arvs,  etc.).  Quand 

ils  sont  mélangés  à  Art 
L-j  ^^^  .  *t    f  _  vaisseau»    ouverts ,   ib 

portent  ordinairement  U 
même  sculpture  qu'mi: 
poui'tant  les  vaisseiui 
ouverts  ont  quelqmfoù 
des  spirales  qui  nuD- 
quent  aux  vaisseaux Ii!^ 
mes  {Pyrus.  Sorbut,  S» 
jAylea},  ou  inversemoil 
(  PhUadelphut). Quand  I» 
vaisseaux  fermés  sont 
mélangés  à  la  fois  afee 
des  vaisseaux  ouverts  d 
avec  des  fibres,  on  • 
remarque  deux  fomiM 
extrêmes  :  l'une  k  cells- 
les  courtes,  séparées  pir 
des  cloisons  tninsvenM 
peu  inclinées,  se  rap- 
proche des  vaisseaux  ou- 
verts; l'autre  k  cellules 
longues,supe  rposé^  p*r 
des  cloisons  très  obli- 
ques, fait  transition  vi-rs 
les  fibres.  Dans  le  Hélrc, 
par  exemple,  les  cellul<^ 
de  la  première  fûmw 
mesurent  O-'^.ôQ,  cell^ 
de  la  seconde  0"".'!^. 
Les  fibres  ligneuses 
portent  des  ponctiuHi 
peu  nombreuses,  étirées  en  fentes  obliques  vers  lu  gauche,  ordi nui  renient  a 
pies,  quelquefois  aréolêes  {Quercut,  Fi-axinta,  etc.).  Leur  membrane  est  1 
ment  épaissie,  à  divers  degrés  suivant  les  plantes,  et  d'ordinaire  lignifiée, 
tant  il  n'est  pas  rare  qu'une  de  ses  couches  échappe  â  la  lignilicatiou,  en  pre 
une  grande  réfringence  et  une  consistance  cartilagineuse  (Légumineuses,  '' 
Orme,  Allante,  Bouleau,  ft-unier,  etc.)  ;  c'est  habituellement  la  couuhe  interi 
plus  rarement  une  coucJie  moyenne  comprise  entre  deux  couches  ligiiiGées.  1 
libres  de  cette  sorte  se  rencontrent  dans  la  couche  ligneuse,  mélangées  i 
libres  ordinaires,  dont  elles  se  distinguent  par  leur  réfringence.  Les 
ligneuses  se  bifurquent  parfois  à  leur  sommet.  Leur  langueur  varie  beaucu 
suivant  les  plantes  ;  elle  est  comprise  entre  U""°,i3  (Marronnier)  et  l"™ 


fïi;.  U8.  —  S«rlloii  iDiigiliiilmalc  UuKeiilielle  du  bols  tecoudilrc  d 
raianlui  glanduluia  l,  taïueoui  tennta,  g,  g,  raiiMiui  ouvci'ls 
p,  parencbjme  liuneui  des  compirtlmenlt ,  il,  parenelijine  ligiiou 
dei  peUti  riTOiu   If,  Qlirea  tlu  ■(.lïreucbTine  tigncut  (Sacbs). 
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rier-cerise).  Elles  ne  contiennent  d^ordinaire  que  de  Teau  ou  de  Tair;  quelque- 
fois on  y  rencontre  quelques  granules  et  quelques  restes  du  protoplasma  primitif 
(Gui,  diverses  Légumineuses»  Chêne,  etc.). 

Le  parenchyme  ligneux  se  présente  sous  deux  formes,  suivant  qu*il  est  constitué 
par  des  cellules  longues  ou  par  des  cellules  courtes.  Le  parenchyme  long  ne  se 
rencontre  d^ordinaire  que  dans  les  compartiments  ;  ses  cellules  ont  la  même 
forme  que  les  fibres.  Tantôt  elles  s*épaississent  et  ne  diffèrent  alors  des  fibres 
que  par  leur  contenu  ;  elles  renferment  presque  toujours  de  Tamidon,  quelque- 
fois un  peu  de  chlorophylle  (VUis,  Spirœa^  Centradenia)  et  de  tannin  {Vitis,  Sy^ 
ringa).  Au  cours  de  leur  épaississement,  elles  se  subdivisent  quelquefois  par  des 
cloisons  transverses  (Vitis,  Hedera^  Punicaf  etc.).  Les  rayons  sont  parfois  cons- 
titués par  de  pareilles  cellules  allongées  et  scléreuses  (Bégonia  angularis,  mûri- 
cata,  Hûyeliiy  diverses  Ombelliféres  :  DaucuSy  Eryngium,  Chmrophyllum^  etc.). 
Tantôt  elles  demeurent  minces  et»  à  part  leur  forme,  ressemblent  au  parenchyme 
court,  qu'elles  remplacent  parfois  complètement  (Viscum,  Caragana^  Spi' 
rœa,  etc.). 

Le  parenchyme  court  constitue  habituellement  les  rayons  et  il  entre  aussi 
dans  les  compartiments.  Dans  les  rayons,  il  dérive  directement  des  courtes  cel- 
lules génératrices  qui  leur  correspondent  ;  ses  cellules  prismatiques  sont  d'or- 
dinaire couchées  horizontalement,  quelquefois  dressées  (Asclépiadiées,  Nerium), 
parfois  mi-partie  dressées  et  couchées  (Camellia)  ;  habituellement  leur  mem- 
brane se  lignifie,  phénomène  qui  ne  se  produit  pas  chez  certaines  plantes  grim- 
pantes ou  volubiles  (Jffnûpermt^m,  Aristolochia  Sipho,  Atragene,  etc.).  Dans  les 
compartiments,  le  parenchyme  ligneux  procède  du  cloisonnement  transversal 
des  segments  internes  du  méristéme  ;  aussi  ses  cellules  sont-elles  disposées  en 
séries  longitudinales  amincies  aux  deux  extrémités,  rappelant  la  forme  de  la 
cellule  génératrice.  Celles  qui  bordent  les  vaisseaux  sont  souvent  aplaties,  par 
suite  de  la  pression  exercée  sur  elles  par  le  vaisseau  pendant  son  élargissement. 
Leur  membrane,  pourvue  de  ponctuations  simples,  arrondies  ou  ovales,  est  li- 
gnifiée, mais  demeure  ordinairement  mince  ;  quelquefois  pourtant  elle  s'épaissit 
à  l'automne  (Gymnocladus,  Liriodendron,  Amorpha,  Magnolia,  etc.).  Dans  les 
bois  légers,  elles  sont  plus  larges  et  leur  membrane  plus  mince.  Comme  celles 
des  rayons,  elles  renferment  ordinairement  de  l'amidon  pendant  la  période  de 
repos,  quelquefois  aussi  de  la  chlorophylle  et  du  tannin  (Cohma^  etc.). 

Les  éléments  sécréteurs  sont  beaucoup  plus  rares  dans  le  bois  secondaire  que 
dans  le  liber.  On  trouve  des  cellules  cristalligénes  dans  le  parenchyme  ligneux , 
aussi  bien  dans  les  compartiments  que  dans  les  rayons  (diverses  Légumineuses  : 
Pterocarpus,  Hcematoxyûm^  etc.,  VitUy  etc.).  Les  cellules  laticifères  fusionnées  en 
réseau  sont  abondamment  développées  dans  le  bois  secondaire  très  parenchy- 
mateux  des  Papayacées,  où  elles  s'établissent  en  contiguïté  avec  les  vaisseaux. 
Dans  les  autres  plantes  laiteuses,  le  bois  secondaire  est  seulement  traversé  par 
les  branches  du  réseau  laticifére  qui  vont  de  la  moelle  à  l'écorce  primaire.  La 
plupart  des  plantes  qui  ont  des  canaux  sécréteurs  dans  les  tissus  primaires  n'en 
forment  pas  dans  le  bois  secondaire  ;  pourtant  certaines  Conifères  (Ptnu«,  Larix^ 
PiceOf  Pieudotntga)  produisent  chaque  année  un  cercle  de  canaux  résineux  dans 
la  zone  de  bois  secondaire  ;  ceux  de  ces  canaux  qui  avoisinent  un  large  rayon 
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y  poussent  des  expansions  latérales  qui,  suivant  horizontalement  U  diredki 
du  rayon,  s'étendent  jusque  dans  la  couche  contemporaine  du  liber  secondaÎR 
et  s'y  terminent  en  forme  de  larges  poches. 

Pour  composer  une  zone  annuelle  de  bois  secondaire,  les  diTers  tissus  que 
l'on  vient  de  passer  en  revue  se  disposent  de  diverses  façons.  Remarquas 
d'abord  que  les  rayons  vont  se  multipliant  dans  les  couches  successives,  it 
manière  à  maintenir  un  rapport  sensiblement  constant  entre  la  place  totale  qull» 
occupent  et  celle  des  compartiments.  Dans  une  couche  de  même  ordre,  ils  sont 
plus  ou  moins  rapprochés  suivant  les  plantes.  On  en  compte  par  millimètre: 
2  (Arùtolochia  Sipho,  Clematis  Vitalba),  4  {CytisuSf  Bobinia),  8  (Pieea),  13  (Qw^ 
cu$)^  i6  (Alnu$,  Evonymus),  21  {Punicàjf  et  jusqu'à  36  (Rhododendron).  Us  ant 
d'autant  plus  étroits  qu'ils  sont  plus  nombreux  ;  les  plus  étroits  n*ont  qu'un  seil 
rang  de  cellules  (Conifères,  Buis,  Fusain,  Châtaignier,  Marronnier,  Troène,  etc.), 
et  ils  peuvent  n'avoir  aussi  qu'une  ou  deux  cellules  en  hauteur  (Abiétinéesj. 
Quelquefois  il  y  en  a  de  deux  sortes  :  de  larges  à  plusieurs  rangs ,  séparés  p» 
de  plus  étroits  à  un  rang  (Chêne,  Hêtre).  Enfin,  ils  manquent  quelquefois  toutl 
ait  (Crassulacées,  Caryophyllées ,  Centradenia^  Rumex  Lunaria  ^  Campamii 
Yidaliij  etc.) 

Si  nous  considérons  maintenant  le  groupement  des  tissus  dans  les  comparti- 
ments, voici,  avec  exemples  à  l'appui,  les  diverses  combinaisons  qui  peuvent  se 
présenter  : 

1.  Vaisseaux  fermés  (Wintérées,  Trochodendron^  Taxus).  Ces  vaisseaux  soat 
ponctués  aréoles. 

2.  Vaisseaux  fermés,  parenchyme  à  parois  minces  (Conifères,  excepté  VU}.  Les 
vaisseaux  portent,  sur  les  faces  radiales,  des  ponctuations  aréolées ,  disposées  le 
plus  souvent  en  une  seule  rangée ,  quelquefois  en  plusieurs  séries  (Aramaaria)  ; 
les  faces  tangentielles  ne  portent  de  ponctuations  aréolées  que  sur  les  vaissemi 
formés  en  automne.  En  outre,  ils  sont  parfois  munis  de  spirales  ou  d'anneiia 
(CephalotaxuSy  Torreya,  etc).  Le  parenchyme  est  formé,  soit  de  cellules  courtes 
superposées  en  files  longitudinales,  soit  de  cellules  sécrétrices  comme  dans  les 
Pin,  Épicéa,  etc. 

3.  Vaisseaux  fermés  et  vaisseaux  ouverts,  parenchyme  à  parois  minces.  Les  cel- 
lules sont  toutes  courtes  (Ilex,  Staphylea,  Rosa^  CratœguSf  Pyrus^  Sptrœo,  Ci- 
mellia,  etc.);  toutes  longues  (Porlieria);  mi-partie  courtes  et  longues  {Jasmùmmf 
Kerria^  Potentilla^  Casnarina,  Àristolodiia,  etc.). 

4.  Vaisseaux  fermés  et  vaisseaux  ouverts,  parenchyme  à  parois  épaisses  et 
parenchyme  à  parois  minces.  Les  cellules  de  ce  dernier  sont  toutes  courtes 
(SambtLctu,  Acer,  Punica,  Etionymus,  VitiSf  Hedera^  etc.),  ou  mi->partie  courtes  et 
longues  (EphedrUf  Mahonia,  Berberis^  etc.). 

5.  Vaisseaux  fermés  et  vaisseaux  ouverts,  fibres,  parenchyme  à  parois  minces. 
C'est  le  cas  de  beaucoup  le  plus  général.  Les  cellules  du  parenchyme  sont  tontes 
courtes  [Sparmanniay  Calycanthus^  Rhamnus,  Ribes^  Quercui^  Castanea^  Carpi- 
nus,  Amygdalées,  etc.);  toutes  longues  (Caragana);  ou  mi-partie  courtes  et 

longues  (la  plupart  des  arbres  dicotylédones:  Salixp  Papulus^  Alnus^  BetidMt 
Juglans,  Ailanlus,  Tilia,  Nerium,  Robinia^  Gleditschia^  Vlex^  MagnoUa^  Liriodeik' 
dron,  etc.,  etc.). 
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6.  Vaisseaux  ouverts,  fibres,  parenchyme  à  parois  minces.  Cellules  toutes 
courtes  (Avicennia)  ;  toutes  longues  (Vùcum)  ;  mi-partie  (Fraxintis,  CUrus^ 
Platanui^  etc.). 

7.  Vaisseaux  ouverts,  parenchyme  à  parois  épaisses  et  parenchyme  à  parois 
minces  (Cheiranthus^  Bégonia^  beaucoup  de  Grassulacées  et  de  Caryophy liées). 

8.  Vaisseaux  ouverts,  fibres,  parenchyme  à  parois  épaisses  et  parenchyme  à 
parois  minces  {Coleus^  Eugenia,  Hydrangea). 

9.  Vaisseaux  fermés  et  vaisseaux  ouverts,  fibres,  parenchyme  à  parois  épaisses 
et  parenchyme  à  parois  minces  ;  ce  dernier,  à  la  fois  avec  cellules  courtes  et 
cellules  longues.  C'est  le  cas  le  plus  compliqué  (Ceratoniay  Bignonia). 

La  distribution  des  divers  tissus,  qui  se  groupent  comme  il  vient  d*étre  dît 
pour  former  la  couche  ligneuse,  est  soumise  à  quelques  régies  générales.  Les 
vaisseaux  existent  dans  toute  Tépaisseur  de  la  couche,  quelquefois  en  égale 
quantité  {Acacia,  Artemisia)^  le  plus  souvent  en  plus  grand  nombre  dans  la 
région  interne  (fig.  506),  rarement  plus  nombreux  au  bord  externe  (Bombax 
Ceiba),  Us  sont  quelquefois  uniformément  disséminés  (^scultis^  Acer,  Popultis, 
lourtis),  ordinairement  rapprochés  en  petits  groupes,  ou  disposés  soit  en  séries 
radiales,  soit  en  cercles  concentriques  (Hedera).  Us  sont  quelquefois  tous  de  même 
largeur,  mais  le  plus  souvent  leur  diamètre  va  décroissant  de  dedans  en  dehors 
{fig,  506).  Les  plus  étroits  ont  parfois  une  bande  spiralée  qui  manque  aux  plus 
larges  (Morus,  Vlmus^  Cdtis,  GymnocladuSy  Bobima,  etc.)  ;  ailleurs,  ils  portent 
tous  la  même  sculpture  (Qiiercus,  Caslanea,  Fraxinus,  Sophora^  etc.).  Quand  le 
bois  renferme  à  la  fois  des  vaisseaux  ouverts  et  fermés,  c  est  tantôt  Tune,  tantôt 
Tautre  forme  qui  prédomine;  ainsi,  dans  les  Pomacées,  le  Camelliay  etc.,  les  vais- 
seaux fermés  remportent  de  beaucoup.  Lorsqu'il  y  a  des  vaisseaux  ouverts  de  deux 
calibres  différents,  les  vaisseaux  fermés  accompagnent  d'ordinaire  les  plus  étroits. 

Le  parenchyme  à  parois  minces  constitue  quelquefois  la  grande  masse  des 
compartiments  du  bois  ;  au  milieu  de  cette  masse,  les  vaisseaux  sont  disséminés 
par  petits  groupes  (Bombax,  Carica,  etc.)  ;  il  en  est  de  même  quand  la  tige  se 
renfle  en  tubercule  par  un  développement  local  exagéré  du  bois  secondaire 
{HelianthtiB  tuberonu,  etc.).  Le  plus  souvent  il  n'en  forme  qu'une  partie,  diver- 
sement distribuée.  Ordinairement  il  accompagne  les  vaisseaux,  soit  qu'il  entoure 
chaque  vaisseau  ou  chaque  groupe  de  vaisseaux  d'une  sorte  de  gaine,  soit  qu'il 
s*étende  transversalement  en  forme  de  bandes,  dans  lesquelles  ou  contre  les- 
quelles les  vaisseaux  sont  situés  (diverses  Légumineuses  :  Bobinia,  Sophora,  Gle- 
diUchia,  etc.  ;  Morus,  Ailanhu,  Fraxinus,  etc.).  On  ne  le  trouvo  pas  mélangé  aux 
fibres,  à  quelques  exceptions  près  (Olea,  Ulex,  Celti$,  Hibiscus,  etc.).  Le  paren- 
chyme à  parois  épaisses  accompagne,  au  contraire,  les  fibres  ligneuses.  Ces  der- 
nières peuvent  se  rencontrer  dans  toute  l'épaisseur  de  la  zone  annuelle,  mais 
c'est  surtout  dans  sa  région  moyenne  qu'elles  abondent;  quelquefois  même  elles 
y  sont  exclusivement  cantonnées,  le  bois  de  printemps  et  le  bois  d'automne  en 
étant  également  dépourvus  (Bobinia,  GlediUchia,  etc.). 

lUstlaetloD  des  covches  «aanelles  d«  bols.  —  Quand  le  bois  de  prin- 
temps et  le  bois  d'automne  sont  formés  de  tissus  différents,  il  en  résulte  aussitôt 
une  démarcation  très  nette  des  couches  annuelles  successives.  Mais  cette  diffé- 
rence n'a  pas  toujours  Ueu,  et  c'est  alors  dans  un  autre  phénomène  qu'il  faut 
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chercher  la  cause  de  la  délimitation  des  couclies  ligneuses.  On  la  trouve  dans 
une  diminution  progressive  du  diamètre  radial,  et  par  conséquent  dans  un  apla- 
tissement tangenliel  des  divers  éléments,  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  la  limite 
externe  du  bois  d'automne  (fig.  506)  ;  il  s'y  ajoute  souvent,  mais  pas  toujours, 
une  augmentation  dans  l'épaisseur  et  quelquefois  un  changement  dans  la  sculp- 
ture de  la  membrane.  Ces  changements,  et  notamment  le  premier,  affectent  tout 
aussi  bien  les  cellules  des  rayons  que  celles  des  compartiments.  La  cause  de  cet 
aplatissement  réside  à  la  fois  dans  la  pression  croissante  exercée  sur  le  bois  par 
l'écorce  qui  résiste  à  l'extension  et  dans  la  turgescence  amoindrie  des  élémenL^^ 
eux-mêmes  à  cette  époque  de  l'année.  Dans  certaines  plantes  ligneuses,  l'aplatis- 
sement n'a  pas  lieu  (Cytisus,  etc.);  chez  bon  nombre  d'autres,  il  n'est  pas  accom- 
pagné d'un  épaississement  de  la  membrane  (Betula,  Alnus,  PopuluSj  Salix^  Buxus, 
Sambucut);  parfois  même  le  bois  d'automne  a  ses  membranes  plus  minces  {Sta- 
phylea).  Le  plus  souvent,  il  y  a  en  même  temps  aplatissement  et  épaississement 
(MoruSy  Laurus,  Carpinus,  Caragana,  Syringa,  PhUadelphus,  etc.).  On  jugera  de 
rintensité  de  ce  double  phénomène  en  remarquant  que  dans  le  Pin  sylvestre, 
par  exemple,  les  vaisseaux  d'automne  ont  seulement  le  quart  du  diamètre  radial 
des  vaisseaux  de  printemps,  avec  une  membrane  deux  fois  plus  épaisse. 

C'est  quand,  à  une  brusque  différence  dans  la  nature  des  tissus,  vient  s'ajou- 
ter une  brusque  différence  dans  le  diamètre  des  éléments  et  dans  l'épaisseur  de 
leurs  membranes,  et  lorsque  ces  deux  différences  sont  à  leur  maximum,  que  la 
distinction  des  couches  annuelles  est  le  plus  facile  à  saisir  à  l'œil  nu  (fig.  506) 
(QuercuSy  Fagui,  Castanea^FraxinuSf  Gleditschia,  Robinia,  etc.) *  Lorsqu'elles  s'in- 
troduisent peu  à  peu  et  qu'elles  n'atteignent  pas  un  haut  degré,  la  limite  est 
de  moins  en  moins  facile  à  distinguer  ;  on  arrive  même  à  ne  plus  l'apercevoir 
à  l'œil  nu  ou  à  un  faible  grossissement,  et  c'est  avec  peine  que  le  microscope  la 
met  en  évidence  (Vlex,  Enckea,  Olea).  On  comprend  donc  qu'ailleurs  elle  puisse 
s'effacer  tout  à  fait,  soit  accidentellement  chez  certains  individus  (Araucaria), 
soit  d'une  façon  constante  (Pipéracées,  Cactus,  Opuntia,  Mamillaria,  Cobsea^  etc.). 

Aubier  et  cflcvr  d«  bols.  —  A  mesure  que  de  nouvelles  couches  de  bois 
secondaire  se  déposent  à  l'extérieur  des  anciennes,  celles-ci  acquièrent  souvent  en 
vieillissant  des  propriétés  nouvelles,  et  la  masse  tout  entière  du  bois  se  partage 
alors  en  doux  régions  d'aspect  différent,  que  tout  le  monde  distingue  sous  les 
noms  à'aubtcr  et  de  cœur.  L'aubier,  c'est  le  bois  jeune,  tel  qu'il  provient  de  la 
différenciation  cli  méristème  issu  du  bord  interne  de  l'assise  génératrice,  avec  la 
structure  dont  on  \  ient  de  donner  le  détail  ;  sa  couleur  est  blanchâtre  ou  jaunâtre. 
Chez  quelques  arbres  comme  le  Buis,  le  Bouleau,  TËrable  (Acer  pseudoplatanus, 
A.  plaianoides),  le  bois  conserve  toujours  ce  caractère  primitif,  au  moins  dans 
son  aspect  extérieur  et  ses  principales  propriétés  physiques;  il  demeure  indéfi- 
niment à  l'état  d'aubier.  Mais  le  plus  souvent  les  couches  prennent,  en  vieillissant, 
des  propriétés  chimiques  et  physiques  différentes,  premiers  symptômes  d'une 
altération  progressive  dont  le  terme  est  la  destruction,  et  qui  rend  le  bois  de 
moins  en  moins  propre  à  sa  fonction  principale.  Sa  couleur  devient  plus  foncée 
et  diverse  suivant  la  plante,  parfois  rouge  ou  violette  (Hœmatoxylon^  Pterocarpus, 
Cœsalpinia,  etc.),  vert  foncé  (bois  de  gaïac)  ou  noir  (bois  d'ébène).  En  même 
temps  sa^densité,  sa  dureté  augmentent,  il  perd  de  l'eau,  et  c'est  alors  seulement, 
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devenu  cœur,  que  le  bois  acquiert  toute  sa  valeur  industrielle.  La  structure  n*en 
est  pas  changée»  mais  le  parenchpne  y  est  désormais  dépourvu  d*amidon  et  toutes 
les  membranes  ont  subi  des  transformations  chimiques,  se  sont  infiltrées  et 
incrustées  de  substances  nouvelles,  très  riches  en  carbone  et  en  hydrogène,  dont 
certaines  sont  des  matières  colorantes  (voir  p.  578).  Quelquefois  les  membranes 
se  transforment  complètement  soit  en  résine  ou  en  baume  (Pinus,  Abies,  Copahi- 
fera,  Dryobalanops,  etc.),  soit  en  gomme  ou  en  mucilage  (Amygdalées,  etc.). 
Ailleurs  elles  slncrustent  de  silice,  qui  se  concrète  aussi  dans  les  cavités  des 
cellules  et  des  vaisseaux  en  masses  amorphes  (Teclona  grandis  (bois  de  Teck), 
certaines  Glirysobalanées  :  Hirtella  siUceaf  Petrœa  volubilis^  P.  arborea,  etc.). 

L*âge  auquel  une  couche  de  bois  passe  de  Tétat  d*aubier  à  celui  de  cœur  varie 
beaucoup  suivant  les  plantes.  Après  quarante  ans,  le  bois  de  Frône  est  encore  à 
Tétat  d* aubier  ;  celui  du  Héti*e  se  transforme  en  cœur  vers  trente-cinq  ans;  celui 
du  Chêne  après  quinze  à  vingt  ans;  celui  du  Châtaignier  et  du  Robinier  après 
quatre  à  cinq  ans.  D^ailleurs,  il  y  a  sous  ce  rapport  d*assez  notables  différences 
dans  la  môme  plante,  suivant  Tâge,  l'activité  de  la  végétation,  la  hauteur 
de  la  tige,  etc. 

ComparaisoD   des    tissas    secondaires    de    la    llfe    avee    eenx   de    la 

raeine.  —  Si  Ton  compare  maintenant  les  tissus  secondaires  de  la  tige  avec 
ceux  de  la  racine  (voir  p.  712),. on  y  remarque  une  complète  analogie.  Dans 
lun^et  Tautre  membre,  il  y  a  deux  assises  génératrices  en  jeu,  donnant,  Texterne, 
du  liège  et  de  Técorce  secondaire,  Tinteme  du  liber  et  du  bois  secondaires.  Dans 
Tun  et  Tautre  aussi,  ce  liège  et  cette  écorce  secondaire,  ce  liber  et  ce  bois 
secondaires  ont  essentiellement  la  même  structure,  et  tous  les  détails  où  Ton 
vient  d'entrer  à  leur  sujet  pour  la  tige  s'appliquent  tout  aussi  bien  à  la  racine,  à 
de  légères  différences  près.  Aussi,  à  mesure  que  les  tissus  secondaires  se  forment 
et  qu'ils  vont  s'épaississant  avec  les  années,  voit-on  s'effacer  peu  à  peu  la  diffé- 
rence si  nette  qui  existe  à  l'origine  entre  la  structure  primaire  de  ces  deux  mem  • 
bres.  Après  l'exfoliation  de  Técorce  primaire  et  du  liber  primaire,  il  ne  reste 
plus,  pour  caractériser  la  racine,  que  les  lames  rayonnantes  du  bois  primaire  si- 
tuées vers  le  centre,  et  pour  distinguer  la  tige  que  les  pointes  ligneuses  des  fais- 
ceaux libéroligneux  primaires  faisant  saillie  dans  la  moelle  :  deux  caractères 
que  la  sclérose  du  parenchyme  conjonctif  central  peut  rendre  difficiles  à  recon- 
naître. Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  jusqu'au  moment  où  Ton  a  su  analyser  la 
structure  primaire  de  la  racine,  on  ait  cru  que  ce  membre  possédait  chez  les 
Dicotylédones  une  structure  identique  à  celle  de  la  tige. 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  valeur  des  modifications  de  détail  que  Ton 
rencontre  dans  un  même  ensemble  de  tissus  secondaires,  en  passant  de  la  tige 
à  la  racine,  il  suffira,  laissant  de  côté  la  structure  des  racines  charnues  et  tuber- 
culeuses dont  il  a  été  question  à  la  page  720,  de  considérer  seulement  le  bois 
secondaire.  Dans  les  Gymnospermes  et  les  Dicotylédones  ligneuses,  le  bois  secon- 
daire de  la  racine  ne  présente  par  rapport  à  celui  de  la  tige  que  de  légères  dif- 
férences. En  premier  lieu,  l'épaisseur  de  la  couche  annuelle  est  notablement  plus 
faible  ;  elle  peut  atteindre  2  à  5  millimètres,  mais  aussi  descendre,  conune  dans 
le  Sapin,  jusqu'à  0*"'',117.  Elle  est  quelquefois  plus  étroite  que  le  diamètre  d'un 
vaisseau  ;  il  en  résulte  un  renflement  correspondant  à  chaque  vaisseau.  En  se- 
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cond  lieu,  les  éléments  constitutifs  de  la  couche  et  notamment  les  vaisseaux  sool 
plus  larges,  et  munis  de  membranes  plus  minces  ;  d*où  une  plus  grande  mol- 
lesse du  bois.  Dans  le  Sapin,  par  exemple,  les  vaisseaux  de  printemps  sont  \  plus 
larges  dans  la  racine  que  dans  la  tige,  et  il  en  est  de  môme  chez  les  autres  Abié- 
tinées;  il  en  résulte  que  les  ponctuations  aréolées  se  disposent  souvent  endem 
séries  sur  les  faces  radiales,  tandis  qu*elles  sont  sur  un  seul  rang  dans  les  yth- 
seaux  de  la  tige.  A  la  dilatation  du  calibre  des  éléments  et  à  ramincissement  de 
leurs  membranes  s*ajoute,  chez  les  Dicotylédones,  la  suppression  delà  couche  de 
fibres  qui  dans  la  tige  occupe  d*ordinaire  le  milieu  de  la  couche  annuelle,  sup- 
pression qui  résulte  du  peu  d'épaisseur  même  de  cette  couche. 

Des  différences  parallèles  s'observent  entre  le  liber  secondaire  des  deux 
membres. 

Tissas  tertiaires  de  la  tige.  —  Quand  une  assise  de  cellules  appartenant 
aux  divers  tissus  secondaires  que  nous  venons  d*analyser,  après  s'être  différen- 
ciée en  parenchyme  et  avoir  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long  fonctionoé 
ronime  telle,  redevient  génératrice  et  recommence  à  se  cloisonner,  elle  donne 
un  niéristénie  tertiaire  dont  la  différenciation  produit  des  tissus  tertiaires.  En 
s^intercalant  aux  tissus  secondaires,  ceux-ci  viennent  compliquer  davantage  U 
structure  de  la  tige.  Citons-en  quelques  exemples. 

Liège  et  éeoree  tertiaires.  —  Une  fois  la  couche  de  liège  et  d'écorce  se- 
condaire établie  tout  d*abord  ou  parvenue  peu  à  peu,  conune  il  a  été  expliqué 
p.  779,  à  la  limite  interne  du  liber  primaire,  quand  elle  a  épuisé  son  actiTité. 
une  couche  nouvelle  se  produit  vers  Tintérieur  aux  dépens  du  cloisonnement 
réciproque  d  une  assise  de  parenchyme  du  liber  secondaire  ;  mais  c'est  une  con- 
cile de  liège  tertiaire  et  d^écorce  tertiaire.  Elle  est  suivie  plus  tard  d'une  couche 
plus  intérieure,  et  ainsi  de  suite,  les  couches  anciennes  ainsi  que  le  liber  secon- 
daire qu^elles  séparent  entrant  à  mesure  dans  la  composition  du  rhytidome.  11 
n'y  a  de  vivant  alors,  dans  le  liber  secondaire,  que  la  couche  située  en  dedans  de 
la  zone  la  plus  interne  du  liège  tertiaire.  Chez  certaines  plantes,  on  voit  s'exfo- 
lier chaque  année  la  zone  de  liber  secondaire  formée  Tannée  précédente,  avec  U 
couche  de  liège  et  d'écorce  tertiaires  qui  la  bordent  à  l'extérieur  (Vigne,  Cléma- 
tite, etc.). 

Llker  et  kois  terUalres.  —  On  verra  bientôt  que  chez  certaines  plantes,  dont 
la  tige  s'écarte  en  quelques  points  de  la  structure  normale,  il  peut  naître,  aui 
dépens  d'un  parenchyme  secondaire,  ime  assise  génératrice  produisant  des  fais- 
ceaux libéroligneux  tertiaires.  Qu'il  suffise  ici  de  citer  pour  exemple  le  premier 
entre-nœud  de  la  tige  de  la  Betterave,  où  les  choses  se  passent  comme  il  a  été  ex- 
pliqué à  la  p.  721  pour  la  racine.  11  s'y  forme,  en  effet,  dans  l'écorce  secondaire, 
un  certain  nombre  de  cercles  concentriques  de  faisceaux  libéroligneux  tertiaires, 
d'autant  plus  petits  et  plus  nombreux  qu'ils  appai^iennent  à  un  cercle  plus  ex- 
térieur. 

Ansioalles  dans  la  structure  secondaire  et  tertiaire  de  la  t%«  (1).  —.  Chez 

(I)  De  Bary  :  YergUichende  Anatomie,  p.  582  et  636,  1877,  avec  indication  des  nombreux 
travaux  antérieurs,  notamment  :  Decaisne  (1839),  Gaudichaud  (1841),  A.  de  Jussieu  (1843)  Met- 
t«niU8  (1847),  Crûger  (1850),  Mohl  (1855),  Regnault  (1860),  Woronine  (1860),  Sanio  (1803)  Nctlo 
(IM5),  Bureau  (1864  et  1872),  Mûller  (1866),  Nfigeli  (1868),  Finger  (1873),  Radikofer  (1874),  etc. 
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un  certain  nombre  de  planles  ligneuses,  appartenant  aux  familles  les  plus  di- 
verses, principalement  parmi  celles  auiquelles  leur  tige  grimpante  ou  volubile 
a  fait  donner  le  nom  de  lianes,  la  marche  ordinaire  du  développement  des  tissus 
secondaires  subit,  à  partir  d'un  certain  Age,  une  suite  de  déviations  plus  ou  moins 
profondes,  que  l'on  peut  considérer  comme  autant  d'anomalies.  Passons  en  revue 
les  plus  intéressantes  de  ces  anomalies  de  la  tige,  qui  se  retrouvent  d'ailleurs 
assez  souvent  avec  les  mêmes  caractères  dans  la  racine. 

1°  lo^SalItA  dama  le  déTelogpwe»!  — r— I  4«  fasalM  g«Mév*trl«c  lihér*- 
UCMcaae.  —  L'anomalie  se  réduit  quelquefois  A  une  différence  d'intensité  dans 
la  formation  normale  des  tissus  secondaires  aux  divers  points  de  l'assise  géné- 
ratrice libéroligneuse.  Le  long  de  certaines  lignes  longitudinales,  le  bois  secon- 
daire se  développe  beaucoup  plus  que  dans  les  intervalles  ;  il  en  résulte  A  sa 
surface  autant  de  proéminences  en  forme  de  côtes,  de  plus  en  plus  saillantes. 
Alors  de  deux  choses  l'une  : 

Ou  bien  la  production  du  liber  a  lieu  avec  la  même  intensité  faible  sur  (oui 
le  pourtour  de  la  lone  génératrice  anguleuse,  et  la  tige  accuse  au  dehors  la 
forme  rubanée  ou  cannelée  de  son  corps  ligneux.  Elle  s'étale  en  un  large  ruban 
{Beritiera  Fomet,  divers  Cisiui  et  Piper),  porte  quatre  ailes  alternant  avec  les 
feuilles  (divers  Latdana),  ou  cinq  cétes  corre^ndant  aux  feuilles  (Caaia  qmn- 
'  quangultUa),  etc.  La  racine  présente  aussi  quelquefois  de  pareilles  cannelures 
{Ononis  tpinota,  etc.). 

Ou  bien  au  contraire  la  production  du  liber  s'accélère  dans  les  points  où  celle 
du  bois  se  ralentit,  et  précisément  dans  la  même  mesure,  de  manière  A  combler 
toujours  exactement  les  sillons  du  corps  ligneux  et  à  conserver  à  la  tige  sa  forme 
cylindrique.  Il  en  est  ainsi  dans  bon  nombre  de 
lianes  appartenant  notamment  à  la  famille  des  Bi- 
gnoniacées  (fig.  509).  Le  corps  ligneux  de  ces  tiges 
présente,  sur  la  section  transversale,  un  certain 
nombre  d'entailles  où  s'enfoncent  des  lames  de 
liber.  Tantôt  il  n'y  a  que  quatre  entailles  disposées 
en  croix,  alternes  avec  les  lignes  d'insertion  des 
feuilles  ;_^es  gtinservent  parfois  leur  largeur  pri- 
mitive (Arabidcea,  Paragonia,  Callichiamy»),  mais 
le  plus  souvent  elles  s'élargissent  vers  l'extérieur 
en  forme  de  gradins  (Peloftoma,  Ctupidaria,  Fridt- 
ricia,  Tanœcium,  P/eonotonta,  etc.).  Tantôt,  entre  luneugedo  »j("<itin  .o.a'.o', 
les  quatre  premières  entailles,  il  s'en  forme  plus  ("îiîi'i'iUé'l^'g'^c.rg,''"^!,^''  "" 
tard  quatre  nouvelles,  qui  découpent  en  deux  cha- 
cun des  lobes  du  corps  ligneux  (fig.  509)  ;  plus  lard  encore  les  huit  lobes  ainsi 
formés  se  dédoublent  à  leur  tour  par  huit  nouvelles  entailles  moins  profondes, 
et  ainsi  de  suite  {Bignonia,  Melloa,  PyrotUgia,  Cydista,  etc.).  Les  racines  de  ces 
mômes  Bignoniacées  ne  paraissent  pas  présenter  ces  anomalies. 

Une  disposition  semblable  se  retrouve  dans  les  lianes  du  genre  Pkytocrene, 
avec  cette  différence  que  le  nombre  des  entailles  du  bois  comblées  par  le  liber 
est  de  huit  et  quelquefois  de  treize;  aux  premières  formées,  il  ne  s'en  lyoute 
pas  de  nouvelles.  La  même  anomalie  se  rencontre  dans  d'autres  lianes  appar- 
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tenant  à  diverses  familles  :  Malpigbiacées  {Tetrapteryê,  Bamtteria,  Stigmatophsf- 
Ion,  Peixotoa),  Apocynées  {Condylocarpon,  Bchites],  Asclépiadées  (Gytnnema  ril- 
veHre),  dans  un  CeUutru»  et  dans  un  Tountefortîa. 

2°  FoBcllaBBcneat  boomibI  <«  l' ■■■■■<)  (énératrlea  llbéralls«ea«e.  TahM 
«tiblé*  «IkBB  le  b«ls.  —  Dans  la  tige  des  Stryckmu,  qu'elle  soit  grimpank 
{Str,  Colubrina,  toxifera,  etc.),  ou  dressée  {Str.  nux-vomica,  innocua,  etc.),  l'as- 
sise génératrice  libéroligneuse  forme  du  liber  et  du  bois  avec  une  égale  inten- 
sité sur  iout  son  pourtour;  mais  le  liber  secondaire  est  exclusivement  paren- 
chymateux,  ne  renferme  pas  de  tubes  criblés.  Les  tubes  criblés  procèdent,  comme 
le  bois,  de  la  différenciation  de  la  moitié  interne  du  méristëmeet  se  rencontrent, 
groupés  en  fascicules  arrondis,  dans  toute  l'étendue  de  la  couche  ligneuse.  Ine 
disposition  analogue  se  retrouve  dans  une  Halpigbiacèe  du  genre  DiceUa. 

Z*  FraetloBBCHMNl  de  l'aMlM  B^Bénlrlce  IUMr0ll(BeMBe.  —  Chez  cer- 
taines Sapindacées  grimpantes  {Cardiospermum,  divers  PauUinia,  Serjoniataeii- 
cana),  la  tige  anguleuse  a  ses  faisceaux  primaires  très  inégalement  écartés  du 
centre  ;  ces  faisceaux  ne  s'en  réunissent  pas  moins  plus  tard  par  une  assise  gé- 
nératrice fortement  onduleuse,  mais  simple,  produisant  une  couche  cannelée, 
mais  simple  aussi,  de  bois  et  de  liber  secondaires.  Chez  d'autres,  voisines  de» 
précédentes,  la  même  disposition  s'exagère;  les  cannelures  du  cercle  des  fais- 
ceaux primaires  deviennent  tellement  profondes  que  l'assise  génératrice  ne  peut  ' 
plus,  sans  se  diviser,  traverser  tous  les  faisceaux.  Ceux  des  sillons  s'unissent  alors 
tous  ensemble  par  une  assise  génératrice  enveloppant  la  région  centrale  de  la 
moelle  et  laissant  en  dehors  ceux  des  cannelures. 
Ces  derniers,  de  leur  cAté,  s'unissent  en  cercle 
dans  chaque  cannelure  par  une  as«se  généra- 
tiice  propre,  qui  n'est  quun  lobe  détaché  de 
I  assise  génératrice  totale  11  en  résulte  que  la 
tige  comprendra  plus  tard  un  gros  cylindre  libè- 
roligneux  interne,  entouré  d'autant  de  petits  cy* 
lindres  libéroligneux  externes  qu'il  y  a  de  canne- 
lures trois,  cmq  ou  davantage  (fig.  510)  (divers 
„i^^  SeT}ania,  PaulUma,  VrvtUea,  Tht^oui^^^l  arrive 

—  I  quelquefois  que  tous  les  faisceaux  primaires  sont 

— '  pn«  par  les  assises  génératrices  des  cannelures: 

*^t  ^'d  Sa '*da°V rt  *  V  c'\ nd""    '' "  1  "  P***  alors  de  cjliudre  lîbéroligneui  ceo- 
iiberoiigiicui  citerne<  tral  (certains  Serjanta) 

4°  EralMlsacnaCHl  d«*  talBceaBx  llbérall- 
■veux  de  l'éeoree  primaire  —  La  lige  des  Caljcanthéo  a.  Comme  on  sait,  son 
écorce  primaire  traversée  par  quatre  faisceaux  libéroligneux  inverses.  (ïiacun 
d  eux  s  épaissit  au  moyen  d  un  arc  générateur  intercalé  au  liber  et  au  bois,  qui 
fonctionne  indéfmiment  comme  I  assise  génératrice  normale,  mais  en  sens  in- 
veise,  donnant  du  bois  secondaire  vers  1  extérieur,  du  liber  secondaire  vers  l'in- 
térieur Dans  une  tige  de  CalycanOiia  très  âgée,  mesurant  8  centimètres  de  dia- 
mètre, les  quatre  fai<iceaux  corticaux  atteignent  la  grosseur  du  petit  doigt. 

Le  même  épaissis^ement  commence  à  se  manifester  dans  les  faisceaux  corti- 
caux concentriques  des  Hélastomacées,  mais  il  ne  '^  )  continue  pas,  parce  que  ces 
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faisceaux  sont  de  bonne  heure  rejetés  comme  rhytidome  avec  l'écorce  qui  les  ren- 
ferme. 

5<*  Assises  gfénératrlees  libéroligne«ses  sarDosséralres.  —  Bien  plus  fré- 
quemment Tanomalie  consiste  dans  la  formation  d*une  ou  de  plusieurs  assises 
génératrices  libéroligneuses  surnuméraires,  qui  ajoutent  leurs  produits  à  ceux 
de  la  première.  Le  plus  souvent  celle-ci  cesse  d*agir  au  moment  où  la  seconde 
commence  à  fonctionner  (Mirabilis^  etc.)  ;  quelquefois  même  elle  ne  se  développe 
pas,  et  tous  les  faisceaux  libéroligneux  secondaires  dérivent  de  Tassise  généra- 
trice surnuméraire  [Dracœna^  etc.);  parfois  au  contraire  elle  continue  de  fonction- 
ner en  même  temps  que  Tassise  surnuméraire  (Tecoma^  etc.).  Suivant  le  lieu  où 
se  développent  les  faisceaux  libéroligneux  surnuméraires,  il  y  a  plusieurs  cas  à 
distinguer. 

a.  Faiseeaax  Ubéroligneax  secondaires  aa  iNMrd  Intene  da  bols  primaire. 

—  Dans  la  tige  du  Tecoma  radicans,  les  faisceaux  primaires  sont  bicoUatéraux. 
Au  moment  où  Tassise  libéroligneuse  commence  à  fonctionner  au  bord  externe 
du  bois  primaire,  il  s*en  forme  une  autre  au  bord  interne  du  bois  primaire,  entre 
ce  bord  et  les  groupes  libériens  intérieurs.  Cette  dernière  produit  du  liber  secon- 
daire contre  le  liber  primaire,  c*est-â-dire  en  dedans,  du  bois  secondaire  contre 
le  bois  primaire,  c'est-à-dire  en  dehors.  L*anneau  libéroligneux  surnuméraire  est 
donc  orienté  en  sens  inverse  de  Tanneau  normal.  La  moelle  se  trouve  par  là  de 
plus  en  plus  comprimée  et  rétrécie.  , 

Le  même  phénomène  parait  se  produire  dans  quelques  autres  plantes  où  les 
faisceaux  ont  un  double  liber,  notamment  dans  le  Rumex  crispus;  mais  le  sujet 
mérite  de  nouvelles  recherches. 

b,  Falseeaax  Ubéroilgneax  secondaires  aa  bord  exterae  da  liber  pri- 
maire. —  Beaucoup  de  Dicotylédones  appartenant  aux  familles  des  Chénopodées, 
Amarantacées,  Nyctaginées,  Mésembrianthémées,Tétragoniées,  et  quelques  Monoco- 
lylédones  de  la  famille  des  Llliacées  (Dracœna,  Yucca^  Aloe,  etc.),  forment  au  con- 
traire des  faisceaux  libéroligneux  surnuméraires  au  bord  externe  du  liber  primaire 
à  la  périphérie  du  cylindre  central,  et  ces  faisceaux  ont  Torientation  normale. 

L'assise  périphérique  du  cylindre  central,  ou  Tune  des  assises  de  la  couche 
périphérique,  devient  génératrice  et,  par  son  cloisonnement  réciproque,  produit 
un  méristéme  double  dont  la  moitié  interne  centrifuge  est  beaucoup  plus  épaisse 
que  la  moitié  externe  centripète.  Cette  dernière,  en  se  différenciant,  devient  simple- 
ment une  couche  de  parenchyme,  c'est-à-dire  une  couche  d*écorce  secondaire. 
Le  méristéme  centrifuge  produit  aussi  d'abord  une  couche  de  parenchyme,  puis 
un  certain  nombre  de  faisceaux  libéroligneux  séparés  par  de  larges  rayons  de 
parenchyme,  puis  une  nouvelle  couche  de  parenchyme,  suivie  d'une  seconde 
série  de  faisceaux  libéroligneux,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment.  11  est  remarquable 
de  voir  cette  assise  génératrice  produire  à  la  fois  du  liber  et  du  bois  sur  sa  face 
interne,  renouvelant  de  la  sorte  l'anomalie  présentée  par  l'assise  normale  dans  les 
Strychnos.  L'écorce  secondaire  centrifuge  intfTposée  aux  faisceaux  conserve  par- 
fois indéfiniment  ses  parois  minces,  mais  le  plus  souvent  elle  les  épaissit  forte- 
ment et  se  sclérifie;  l'ensemble  des  tissus  secondaires  forme  alors  un  anneau 
d'une  grande  dureté  (Halimus,  Caroxylon^  Haloxylon^  et  autres  tiges  ligneuses 
de  Chénopodées,  Amarantacées,  Nyctaginées,  Hésembrianthémées.  Ailleurs,   la 
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sclérose  se  limite  en  Torme  de  gaine  autour  des  faisceaux,  le  reste  conserve  bk 
parois  minces  (Dracwna,  Yucca,  etc.).  Ailleurs  encore,  toute  la  lone  interne 
demeure  b  parois  minces,  pendant  que  toute  Ip  zone  externe  se  Bclérifie;  si  la 
première  ne  contient  pas  de  faisceaux,  les  faisceaux  primaires  paraîtront  simple- 
ment reculés  dans  la  moelle  {Chmopodium  album,  Âtriplex  pattUa,  Cdnk, 
Achyranthet,  etc.);  mais  si  elle  en  contient,  ces  faisceaux  secondaires,  paraissanl 
disposés  dans  la  moelle  comme  les  faisceaux  primaires,  pourront  donner  lieu  i 
une  assimilation  qu'il  faut  avoir  soin  d'éviter  {Mirabilù,  Oxybaphua,  etc.). 

Les  faisceaux  libéroli^eux  sont  quel- 
quefois disposés  en   cercles   concentri- 
ques irréguliers  {Saltola,  BaJoxyUm.Ca- 
ToxyUm,  MirabilU)  ;  le   plus  souvent  ils 
-   '^,^;'^   1   ^°*  disséminés  sans   ordre   au   milieu 
-^        de  l'écorce   secondaire  sclérifiée  (Bdi- 
mm,  BougainviUea,  Pisonia,  Âerva,  Pt- 
?     palia,  etc.). 

^  TantAt  les  faisceaux  primaires  s'onis- 

^    sent  d'abord  par  une  assise   généralrite 

,  ^  normale  et  s'accroissent  à  la  manière  o^ 

^  dinaire  ;  c'est  plus  tard  seulement,  quand 

I  assise  normale  a  cessé  de  fonctionner, 

que  l'assise  surnuméraire  se  déTel(q)pe 

comme  il  vient  d'être  dit  (CMau^odM 

bybridum  ,  murale ,   Btitum  vir^ahm  . 

Gomphrena  decumben»,  globota,  Frvdi- 

ckta  gracilit) . 

Tantét,  an  contraire,  les  faisceaux  pri- 
maires ne  s'accroissent  pas  ;  l'asàse  géné- 
ratrice normale  ne  s'y  développe  p»; 
tout  le  liber  et  tout  le  bois  secondaires 
F.g  511  -  Por.0..  d„ne  «c,  «a  tr.„..e™*i.  de  ««"»  «'■*"  renfermés  dans  les  faisceiBi 
Il  tige  du  ùracmaa  rrflexa;  k.  luise  génentrice  Surnuméraires.  Il  en  est  ainsi  dans  touta 
SS"f,'V"..ÏX'îï';.*..'ÎS'.™'«»  «omootylédones  qui    prtsmte,l  » 

M,'  X,  wise  (ténftslrice  sumninirairo  formée  t  phénomène  (tigeS  des  DrO^aSTia,  flg.  5H. 

U  péripbârifl  du  CTliiidre  ceolrBl;  elle  produit  ^y^,i-  n  a    •       v  a,  w 

en  dcllor.,  de   l'ccorco    «cond.irc;    en   ded»n,,  Cordyluie,  ÂletrU,    YuCCa,  Aloe,  Lomota- 

de9  fiiiceaiu  liMroiigiieui  Mcondiires  f  téptr^  i^vllum,  Beaucartua;  renflenient  du  pre- 

psr  dm    rayoni  de   parenchyme   secondaire   il,       r  ,  j  j     i      .-  ,  ■ 

»,  faisceau  foliaire  iruTersani  léeorce  [Saehii.  mier  cntre-nœud  oe  la  lige  de  certaiiK» 
Dioscoréacées  :  Tamui ,  Te^Mdinam, 
divers  Dmeorea)  et  dans  la  plupart  des  Dicotylédones  oiï  on  l'observe  (toutes  les 
Nyctaginées  et  les  Héscmbrianthémées,  beaucoup  d'Amarantacées  ;  AmartaUn 
retroflexu»,  Celoxia  argentea,  Àltemanthera  Venchaffellii,  diverses  Chénopodées: 
Chenopodium  album,  Alriplex  patula,  Salieornia  herbacea,  etc.). 

Les  Monocotylédones  ne  forment  pas,  comme  on  sait,  d'assise  génératrice 
libéro-ligneuse  normale,  c'est-à-dire  intercalée  au  liber  et  au  bois  des  fais- 
ceaux primaires.  Chez  elles,  le  cylindre  central  de  la  tige  ne  peut  s'épaissir  que 
par  une  assise  génératrice  périphérique.  Cet  épaississement,  limité  aux  quelques 
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plantes  ligneuses  que  Ton  vient  de  citer,  s*y  opère  comme  chez  les  Nyctaginées, 
Chénopodées,  etc.  Les  faisceaux  secondaires  y  sont  concentriques  avec  liber  in- 
terne, tandis  que  les  primaires  sont  collatéraux.  Ils  s*anastomosent  fréquem- 
ment, aussi  bien  dans  le  sens  du  rayon  que  de  la  tangente,  formant  ainsi  un  ré- 
seau continu  dont  les  mailles  sont  occupées  par  Técorce  secondaire;  aux  nœuds, 
ils  s'anastomosent  aussi  avec  les  faisceaux  primaires.  Leur  marche  générale  est 
tantôt  verticale  (Dracœna)^  tantôt  plus  ou  moins  oblique  et  enroulée  en  hélice; 
dans  le  Yucca,  par  exemple,  ils  sont  inclinés  à  45^,  et  le  sens  de  Tenroulement 
change  à  chaque  couche  concentrique;  les  faisceaux  des  zones  successives  se  croi- 
sent donc  à  angle  droit.  C*est  par  cette  formation  indéfinie  de  faisceaux  libéroligneux 
secondaires  que  la  tige  des  Dracama  acquiert  avec  le  temps  un  énorme  diamètre. 

De  toutes  les  Cryptogames  vasculaires  actuellement  vivantes,  les  Isoetes  sont 
les  seules  qui  produisent  des  tissus  secondaires  dans  le  cylindre  central  de  leur 
tige.  L'assise  génératrice  de  ces  tissus  prend  naissance,  comme  il  a  été  déjMit 
p.  772,  dans  Tassise  périphérique  du  cylindre,  et  elle  fonctionne  précisément 
suivant  le  mode  que  nous  considérons  ici.  Seulement,  la  proportion  relative  des 
tissus  centripètes  et  centrifuges  est  renversée;  c'est  la  couche  externe  qui  est 
très  épaisse,  tandis  que  la  couche  interne  est  très  mince.  La  première  est  formée 
uniquement  d'écorce  secondaire;  la  seconde  est  composée  de  cellules  à  parois 
brillantes,  semblables  à  celles  du  liber  primaire  et  qui  sont  comme  celles-ci  des 
tubes  criblés  rudimentaires;  à  ces  cellules  libériennes  sont  associées  des  cellules 
contenant  de  Tamidon  et  quelquefois  (/.  lactutris^  Durieuil  des  vaisseaux  fermés, 
isolés  ou  en  petits  groupes,  pareils  à  ceux  du  bois  primaire.  Les  éléments  libé- 
riens et  ligneux  secondaires  y  procèdent  donc  également  du  méristème  centri- 
fuge ;  or  c'est  précisément  ce  qui  caractérise  l'anomalie  actuelle. 

Si  les  plantes  fossiles  qui  forment  le  groupe  des  Sigillariées  (Sigillaria,  Di- 
ploxyloriy  Poroxylon)  étaient,  conune  plusieurs  le  pensent,  des  Cryptogames  vas- 
culaires de  la  classe  des  Lycopodiacées,  elles  fourniraient  pour  cet  embranche- 
ment des  exemples  d'un  développement  libéroligneux  secondaire  beaucoup  plus 
abondant.  Seulement,  comme  l'assise  génératrice  y  produit  du  liber  en  dehors 
et  du  bois  en  dedans,  ce  n'est  pas  à  la  présente  anomalie  qu'elles  se  rattachent, 
mais  bien  à  la  suivante. 

On  a  vu  (p.  721)  que  cette  anomalie  se  rencontre  aussi  dans  la  racine  des  mêmes 
plantes  (Mirability  Oxybaphtu^  etc.,  Dracœna,  Aletritf  etc.). 

C.  FalseeawK  Ubérollgaeax  tertiaires  daos  l*éeoree  secmidalre.  —  Dans 

un  assez  grand  nombre  de  plantes  appartenant  aux  familles  les  plus  diverses, 
l'assise  génératrice  libéroligneuse  normale  fonctionne  comme  à  l'ordinaire  pen- 
dant un  temps  plus  ou  moins  long,  puis  s'arrête.  Pendant  qu'elle  agit,  l'assise  ou 
l'une  des  assises  périphériques  du  cylindre  central  devient  génératrice  et,  par 
son  cloisonnement  réciproque,  forme  une  écorce  secondaire  à  zone  externe  cen- 
tripète mince,  à  zone  interne  centrifuge  épaisse. 

Au  moment  où  l'assise  génératrice  normale  cesse  de  fonctionner,  il  se  forme, 
au  bord  interne  de  cette  écorce  secondaire,  une  assise  génératrice  nouvelle, 
tertiaire  par  conséquent,  qui,  se  comportant  comme  l'assise  normale,  produit,  en 
certains  points,  du  liber  tertiaire  en  dehors  et  du  bois  tertiaire  en  dedans,  et  dans 
les  intervalles,  du    arenchyme  tertiaire.  D'où  un  cercle  de  faisceaux  libéroligneux 
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tertiaii'es,  séparés  par  des  rayons  tertiaii'es.  Après  avoir  fonctionné  de  la  sorte 
pendant  un  cerUiin  temps,  cette  assise  génératrice  s'arrête;  il  s'en  fait  une 
(Jeuxiëme  dans  l'écorce  secondaire,  en  dehors  du  premier  cercle  de  faisceam 
tertiaii'es,  qui  produit  un  second  cercle  de  pareils  faisceaux  à  croissance  limitée, 
puis  une  troisième  qui  engendre  un  troisième  cercle  en  dehors  du  second,  et 
ainsi  de  suite.  Ces  faisceaux  tertiaires  sont  d'autant  plus  nombreux  et  plus  petib 
qu'ils  appartiennent  à  un  cercle  plus  extérieur. 

Cette  anomalie  est  très  fréquente  et  se  rencontre  çà  et  là  dans  des  plantes  appar- 
tenant aux  familles  les  plus  diverses  :  certaines  Ménispermèes  (Coccuiu»  Itmrifolivt, 
divers  Jfeni»permum,  CisiampelM,  Phytocrene.elc],  Pkytolacca,  entre-nœud  infé- 
rieur de  la  tige  de  Betterave,  .4virennia,  diverses  Légumineuses  (H'ùtortaritifluif, 
Baukinia,  Bkynchotta  phateolotde»,  Miicuna),  Polygalées  (Seeuridaca  voluMà, 
Cometperma),  Aristolocliiées  {Bragantia  Watiickit),  les  FotUelea,  Doliocarpu, 
Mdhta,  ceilaines  Cycadèes  {Cycag,  Eacepkalarbu),  les  Gnetum  de  la  section 
Thoa  (ng.  512),  etc. 
Quelquefois  l'écorce  secondaire  où  va  naître  l'assise  génératrice  surnuméraire 
se  développe  dans  l'écorce  primaire,  vers  m 
limite  interne  (Cocculiu  et  auti-es  Ménisper- 
mèes ivicennta  Cycas  Encepkalariot).  Mais 
te  plus  souvent  elle  se  forme  dans  l'assise 
ou  li  couche  pénphénque  du  cylindre  een- 
t  al  au-dessous  de  1  endoderme  (Phytolacea, 
etc) 

Tant<lt  la  période  d  activité  de  l'amse  gé- 
nératrice normale  et  des  assises  stimumé- 
■aires  successives  est  très  courte;  dès  la 
Un  de  la  premiète  année     la    tige  possède 
■  ersa  e  d  u  ic  igc  alofs  plusieurs  zones  de  faisceaux  tertiaires 
I  su  cercles  de  fiu.    gn  dehors  du  cercle  des  faisceaux  primaires. 
»)inpicu.  Cest  ainsi  que  la  tige  du  Pht/tolacca  peut 

former  chaque  année  six  cercIesCde  faîsceaui 
et  même  davantage,  et  il  en  est  de  même  pour  le  premier  entre-notud  renflé  de 
la  tige  de  Botturavo,  Tanlât ,  au  contraire ,  l'assise  génératrice  normale ,  et  plus 
tard  chacune  des  assises  surnuméraires,  fonctionne  pendant  plusieurs  années, 
de  sorte  qu'il  faut  quelquefois  recourir  à  des  tiges  très  âgées  pour  y  observer 
plusieurs  cercles  de  faisceaux;  la  tige  du  Cocculus  laurifolnu,  par  exemple, 
conserve  en  activité  pendant  un  an  ou  deux  son  assise  génératrice  normale.  Ce 
n'est  également  qu'après  plusieurs  années  qu'apparaît,  dans  les  Cyca*  et  BncefÀa- 
larlos,  le  premier  cercle  de  faisceaux  surnuméraires,  et  il  faut  que  la  lige  de  ces 
plantes  soit  extrêmement  âgée  pour  qu'on  arrive  à  y  compter  sept  à  huit  anneaux 
libèroligneux. 

La  même  anomalie  s'observe  dans  la  racine,  comme  il  a  été  dit  à  la  p.  723,  el 

cela  non  seulement  chez  les  plantes  qui  la  pi'ésentent  dans  leur   tige  {Cyeat, 

Phyloîacca,  Beta,  elc),  mais  aussi  chez  d'autres  dont  la  tige  afi'ecle  l'anomalie 

précédente  (diverses  Chénopodées,  Amaratitacèes,  etc.) 

(l.  Falsecanz  llbémiisnenx  lertlalrca  '«■•  le  liber  seemadaUt^,   —  Dap^ 
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quelques-unes  des  plantes  citées  plus  baut,  les  assises  génératrices  surnumé- 
raires paraissent  prendre  naissance,  non  dans  l'écorce  secondaire  issue  de  la 
périphérie  du  cylindre  central,  mais  plus  profondément ,  dans  le  liber  secondaire 
luiwnéme.  C'est  le  parenchyme  libérien  secondaire  qui  devient  générateur 
et  produit  les  faisceaux  libèroligneux  tertiaires.  Hais  il  y  a  lieu  d'élucider  ce 
point  par  de  nouvelles  recherches. 

e.  F«l«ce»«x  llbéroUcaeax  lcrtl*lr«B  dana  le  b*lB  secAndalre.  — 
(Juaiid  le  parenchyme  ligneux  du  bois  secondaire  est  abondant,  il  arrive  qu'il 
conserve  longtemps  son  activité ,  agrandissant  et  cloisonnant  ses  cellules.  Il  en 
résulte  d'abord  une  fragmentation  du  bois  secondaire  en  parties  distinctes,  irré- 
guliéres,  séparées  par  du  parencliyrae.  Ensuite,  dans  ce  parenchyme,  il  se  fait 
quelquefois,  lout  autour  de  chaque  [lot  ligneux,  une  assise  génératrice  tertiaire 
qui  produit  au  boid  externe  du  fragment  de  bois  secondaire  une  couche  de 
bois  tertiaire  et  de  l'autre  cdtë 
une  couche  de  liber  tertiaire.  La 
section  transversale  d'une  tige 
âgée  offrira  donc  alors  un  enche- 
vêtrement irrégulier  et  bizarre  de 
masses  ligneuscs.-ik  bapdes  Itbé- 
riennos  et  de  parties  parenchy- 
mateuses  (llg.  515). 

U  en  est  ainsi  dans  certaines 
Lianes  appartenant  aux  Bignonia- 
cées  et  aux  Halpighiacées,  chez 
certains  UrvUlea  et  Bauhinîa  (sur- 
tout de  la  section  Cauhtreita), 
Plus  lard,  à  mesure  que  la  tige  fir.  sis.  - 
s'épaissit,  il  arrive  assez  souvent 
que,  pai'  suite  des  inégalités  de 
croissance,  le  parenchyme  inter- 
posé aux  divers  segments  ligneux  se  déchire  en  les  isolant.  Ils  se  revêtent 
alors  d'une  couche  de  liège  et  la  tige  se  trouve  fendue  en  un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  cordons  distincts,  parallèles  ou  divei-sement  tordus  en  forme 
de  câble,  qui  se  réunissent  en  de  certains  points  pour  se  séparer  de  nouveau 
plus  haut.  Ce  pliénuméne  est  surtout  fréquent  chez  les  Halpighiacées  [BanùUria, 
Stigmaphyllum,  etc.)  et  dans  les  Bauhinia.  Dans  ces  dernières  plumes,  il  est 
parfois  compliqué  par  un  gontlement  alternatif  de  la  tige  mbanée,  s' opérant  à 
chaque  insertion  des  feuilles  distiques,  et  dont  la  cause  est  sans  doute  dans 
un  allongement  ultérieur  du  parenchyme  interposé  au  bois  âgé. 

C»exl>(eare  da  plnalears  de  ce*  «BOMalIca  ému»  la  niéNW  ll(e.  — 
l'Iusieui's  dos  anomalies  que  nous  venons  d'analyser  peuvent  se  trouver  réunies 
sur  la  même  lige,  dont  la  structure  atteint  alors  son  plus  haut  degré  de  compli- 
cation. Dans  les  Mènispermées ,  par  exemple,  on  voit  souvent  les  couches 
successives  de  faisceaux  libéroligneux ,  ïprês  s'être  formées  quelque  temps 
syniélriqnement  autour  de  l'axe,  ne  se  continuer  que  d'un  seul  côté  ou  de  deux 
cAtés  opposés,  en  donnant  i  la  tige  la  forme  d'un  ruban  de  plus  en  plus  large 


M» 
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(voir  fig.  M,  p.  267).  Si  le  développemeDl  se  c«olioue  le  long  de  trois  ou  quatre 
lignes  Terlicales,  la  lige  prend  trois  ou  quatre  fortes  ailes.  U  en  est  de  mètoe 

dans  les  liges  ru- 
banées  de  certains 
BaukiHÎn  (fig.  514). 
Dans  quelques  Bi- 
gnoniacées ,  outre 
les  Unies  rentran- 
tes du  liber  secon- 
daire, on  <d>sefTe 
celte  disjonction  du 
bois  secondaire  avec 
inlercalaliondebois 
et  de  liber  tertiai- 
res, dont  il  a  élé  question  tout  à  l'heure  (Bignonia,  Mdlaa,  etc.);  ou  bien  il  s'y 
forme  des  anneaux  libêroligneux  successifs,  concentriques  comme  dans  les  Gnetum 
(Haptolophimn,  Glaziovia).  ou  excentriques  comme  dans  les  Hénispermêes  (Cal- 
licklamyt).  De  même,  aux  lames  rentrantes  du  liber  chez  ]e  PhybxretK.â  la  fng- 
nientalion  de  l'assise  génératrice  normale  chez  le  Thtl^ui^^a  voit  s'njouter 
plus  tard  des  cercles  de  faisceaux  libéroli'gneui  surnuméraires. 

■clalloB  de  (Wa  ano^uillca  aTCe  le  Bisde  de  *é(<tallaB.  —  Isolées  OU 
associées  plui-ieurs  ensemble,  ces  diverses  anomalies  se  rencontrent  frèquem' 
ment,  on  l'a  vu,  dans  les  lianes,  et  l'on  peut  se  demander  si  la  cause  n'en  serait 
pas  dans  une  adaptation  de  la  tige  à  la  végélalion  grimpante  ou  volubile.  Pour 
s'assurer  qu'il  n'en  est  rien,  il  suffît  de  remarquer  :  1"  que,  parmi  les  lianes 
volubiles  ou  grimpantes,  celles  qui  sont  anormales  offreni  les  anomalies  lesplu^ 
diiréreiilcs,  landis  que  d'aulrea  coniiervcnl  la  struclure  ordinaire  {Menâpermutn 
Canailente,  Arùtotochia  Sipito,  e(c.);  i"  que  la  même  anomalie  se  retrouve  aussi 
bien  dans  dus  piaules  qui  ne  soni  ni  volubiles,  ni  grimpantes  (CocculuM,  Pkyto- 
lacca,  Avicennia,  Cyca»,  etc.)  ;  >  enfm,  que  l'anomalie  affecte  ordinairement  la 
racine  en  iiiémi!  temps  que  la  tige  (1). 

Le  pliénoinéne  n'est  pas  non  plus  lié  directement  aux  afTmîtés  naturelles, 
puisque  la  même  .inomalie  se  rencontre  dans  les  familles,  cl  les  classes  les  plus 
diverses,  taudis  que  la  même  famille,  bien  mieux,  le  même  genre,  peut  présenter 
les  anomalies  les  plus  différentes  à  ci>lé  de  la  siructure  normale. 

Déterminer  la  cause  de  ces  modilicalions  de  struclure  est  donc  un  problème 
dont  la  solution  est  résence  ù  l'avenir. 


(1)  Carrais  inAme  l'anomoJie  se  locnlise  d.ins  la  ncinc  fam  se  montrer  dans  la  lige.  C'est  ainsi 
que  la  racine  lubeituleufe  de  l'EcbaUîuoi  elaltrium  lorrne  un  ou  deux  cercles  de  faisceaux  li- 
bèroligneus  terliaires  dans  roa  écorce  secondaire,  landii  c|ue  sa  lige  demeure  normale.  Au 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  il  n'est  |jas  sans  inlérût  de  remarquer  que  celle  plaïUe  est  pr*ci- 
léiDent  la  aeulc  Cucurhitacfe  qui  ne  soit  pas  grimpante. 
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SECTION   II 

PBTSlOLOaiB   IMTERIfE   DE   LA  TlttE 

§6 
Tendon  et  fonctions  internes  de  la  tige. 

TensloB  de  la  ilff«  (1). —  Les  divers  tissus  et  appareils  primaires  ou  secon- 
daires qui  entrent,  comme  il  vient  d'être  dit,  dans  la  structure  de  la  tige,  y  ap- 
portent leurs  tensions  propres,  dues  soit  à  la  turgescence  des  cellules,  soit  à 
rimbibition  de  leurs  membranes  (p.  683).  Ces  tensions  se  combinent  et  s'équili- 
brent dans  une  tension  résultante,  qui  est  la  tension  de  la  tige.  Beaucoup  plus 
forte  que  dans  la  racine,  celle-ci  s'exerce,  à  la  fois  ou  successivement,  suivant 
la  longueur  et  suivant  le  diamètre. 

TeasIoB  loBffltndlnalt)  de  la  tl^e.  —  Dans  l'extrémité  de  la  tige,  à  l'inté- 
rieur du  bourgeon,  la  tension  longitudinale  est  nulle  ou  extrêmement  faible. 
C'est  seulement  à  mesure  que  progressent  la  cutinisationdel'épiderme  et  la  diffé- 
renciation des  faisceaux  libéroligneux,  que  la  tension  apparaît  ;  elle  grandit  peu 
à  peu  avec  la  vitesse  de  croissance  intercalaire,  acquiert  un  maximun),  puis 
diminue  et  enfm  s'annule  quelque  temps  après  que  la  croissance  a  pris  fm. 
Pendant  qu'elle  est  bien  développée,  on  s'assure  par  la  méthode  indiquée  plus 
haut  (p.  684),  que  l'épiderme  et  l'écorce  d'une  part,  les  faisceaux  libéroligneux 
de  l'autre,  sont  en  tension  négative,  tandis  que  la  moelle  est  en  tension  positive. 
Isolée,  chacune  de  ces  parties  est  flasque  et  molle,  tandis  que  l'ensemble,  c'est-à- 
dire  la  tige,  grâce  aux  tensions  antagonistes,  est  tendu  et  rigide.  Les  diverses 
parties  externes,  toutes  passivement  distendues  par  la  moelle,  ont  cependant  des 
tensions  négatives  inégales.  Si  Ton  désigne  respectivement  par  e,  E,  F,  H,  la 
longueur  de  l'épiderme,  de  Técorcc,  du  faisceau  libéroligneux  et  de  la  moelle, 
après  leur  isolement,  on  a  en  général  l'inégalité  : 


<E<F<M>F>E>e. 


Il  en  résulte  que  chaque  couche,  avant  sa  séparation,  est  tendue  négativement 
par  rapport  à  sa  voisine  de  dedans  et  positivement  par  rapport  à  sa  voisine  de 
dehoi's.  L'épiderme  n'a  toutefois  ({u'une  tension  négative  et  la  moelle  n'a  de 
même  qu'une  tension  positive.  Dans  le  Sureau,  par  exemple,  l'allongement  de  la 
moelle  isolée  atteint  6,5  p.  100  dans  le  troisième  entre-nœud,  où  elle  est  à  son 
maximum  ;  elle  se  réduit  à  6  p.  100  dans  le  quatrième,  à  0,7  p.  100  dans  le 
cinquième  et  enfin  s'annule  dans  le  sixième. 

C'est  sans  doute  en  agissant  sur  la  tension  de  la  tige  dans  la  région  de  crois- 
sance, que  les  diverses  causes  externes  provoquent  dans  ce  membre  les  courbu- 
res géotropiques,  héliotropiques,  etc.,  qui  ont  été  étudiées  plus  haut  (p.  294  et 
suiv.)  ;  toute  diminution  de  tension  dans  l'épiderme  ou  dans  l'écorce,  du  côté  où 

(1)  Sachs  :  Iraitéde  Botanique  p»  035,  1874^  aiee  indication  des  travaux  antérieurs. 
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s'exerce  la  force  considérée,  amène  une  flexion  positive,  toute  augmentation  de 
tension,  une  flexion  négative. 

TcBsloB  transversale  de  la  tige.  —  Passivement  distendues  dans  le  sens  de 
la  longueur,  comme  on  vient  de  voir,  les  cellules  de  Tépidemie,  de  récorce  et 
des  faisceaux  se  rétrécissent  ;  au  contraire,  les  cellules  de  la  moelle,  dont  ral- 
longement est  empêché,  s'élargissent.  Du  fait  seul  de  la  tension  longitudinale  il 
nait  donc  une  tension  transversale,  qui  est  positive  dans  la  moelle,  négative  dans 
les  couches  externes.  Aussi,  lorsqu'on  découpe  dans  une  tige  en  voie  de  crois- 
sance un  disque  transversal  de  faible  hauteur  et  qu'on  fend  ce  disque  par  une 
section  radiale,  voit-on  la  fente  s'ouvrir  largement.  L^efTet  est  dû  à  ce  que  IV- 
piderrae  se  contracte  dans  le  sens  de  la  circonférence,  et  s'il  se  contracte,  c'est 
qu'il  était  d'abord  passivement  distendu  par  les  tissus  intérieurs. 

Plus  tard,  quand  les  tissus  secondaires  commencent  à  se  former  dans  la  fige, 
il  entre  en  jeu  une  nouvelle  cause  de  tension  transversale,  qui  persiste  aussi  long- 
temps que  dure  l'activité  des  zones  génératrices  subérocorticale  et  libéroligneuse. 
Cette  tension  s'exerce  à  la  fois  suivant  la  circonférence  et  suivant  le  ravon.  Le 
bois  secondaire,  par  exemple,  comprime  suivant  le  rayon  tous  les  tissus  externes, 
et  en  même  temps  les  distend  passivement  suivant  la  tangente.  Si  l'on  sépare  â 
ce  moment  les  diverses  couches  de  tissu  qui  composent  un  disque  transversal  de 
tige  :  l'épiderme  e,  l'écorce  E,  le  liber  L,  le  bois  B,  et  si  Ton  compare  la  lon- 
gueur de  leurs  contours,  on  obtient  l'inégalité  : 

e  <  E  <L<B. 

L'épiderme  et  Técorce  obéissent  d'abord  à  cette  tension  transversale  en  éti- 
rant leurs  cellules  dans  le  sens  de  la  périphérie,  ce  qu'il  est  facile  de  constater 
directement.  Plus  tard  ils  se  déchirent,  comme  on  sait,  et  s*exfolient  ;  c'est  dé- 
sormais sur  le  liège,  et  ensuite  sur  le  rhytidome,  que  portera  tout  refforl  externe 
de  la  tension  transversale.  Chaque  fois  que  sous  cet  effort  croissant  le  rhvtidorae 
vient  à  se  déchirer,  il  en  résulte  une  brusque  diminution  dans  la  tension  trans- 
versale. 

Périofllcité  dluroe  des  tensions  iongflladinale  et  traasYerssile  de  latlfe. 

—  Dans  les  conditions  normales  de  la  végétation,  la  tension  longitudinale  de  la 
tige,  mesurée  par  la  différence  de  longueur  de  la  moelle  et  de  l'écorce  isolées, 
et  la  tension  transversale  qu'elle  provoque,  mesurée  par  le  rétrécissement  de 
l'écorce,  varient  tout  le  long  du  jour.  Elles  vont  diminuant  depuis  le  matin  jus- 
qu'à midi  ou  jusqu'aux  premières  heures  de  l'après-midi  ;  elles  atteignent  alors 
un  minimum  ;  puis  elles  augmentent  jusqu'au  soir,  continuent  de  croître  pen- 
dant la  nuit  et  atteignent  leur  maximum  à  l'aurore.  Ces  variations  périodiques 
doivent  être  attribuées  principalement  à  des  oscillations  semblables  dans  U 
quantité  d'eau  contenue  dans  la  tige  aux  différentes  heures  du  jour.  La  transpi- 
ration se  ti'ouvant  fort  amoindrie  pendant  la  nuit,  la  quantité  d'eau  contenue  dam 
la  tige,  et  avec  elle  la  tension  des  divers  tissus,  doit  aller  en  croissant  -  le  c4>d- 
traire  doit  arriver  quand  la  transpiration  augmente  jusqu'à  acquérir  son  maxi- 
mum dans  l'après-midi. 

Pérlodielté  annneile  de  la  teaslon  transversale  dae  aox  tissus  ^-^-^n- 
dalres.  Son  Inflaenee  aar  la  formation  dn  liois.  —  La    tension  transversale 
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due  à  la  formation  des  tissus  secondaires  varie  aussi  tout  le  long  de  Tannée  :  du 
printemps  à  Tété,  à  mesure  que  le  nouveau  bois  s*épaissit,  et  que  le  rhytidome 
se  dessèche  et  se  contracte,  la  tension  transversale  augmente  progressivement. 
En  automne,  elle  atteint  son  maximum.  Le  rhytidome  se  crevasse  ensuite  et  la 
tension  diminue  ;  à  la  fin  de  Thiver,  en  février  et  mars,  sous  l'influence  du  gon- 
flement énergique  du  corps  ligneux  qui  est  à  cette  époque  aussi  riche  en  eau  que 
possible,  les  crevasses  du  rhytidome  s'approfondissent  et  s'élargissent,  tandis  que 
le  rhytidome  lui-même  se  gonfle  sous  l'influence  de  l'humidité  de  la  saison. 
C'est  à  ce  moment  que  la  tension  transversale  atteint  son  minimum. 

Ce  sont  ces  variations  périodiques  annuelles  de  la  tension  transversale  qui  dé- 
terminent les  différences  que  Ton  a  constatées  plus  haut  dans  chaque  couche 
annuelle  entre  le  bois  de  printemps  et  le  bois  d'automne.  On  démontre,  en  effet, 
par  l'expérience,  que  toute  augmentation  de  pression  sur  l'assise  génératrice  libé' 
roligneuse  diminue  le  calibre  des  nouveaux  éléments  ligneux,  tandis  qu'au  con- 
traire toute  diminution  de  pression  augmente  le  diamètre  de  ces  éléments. (1). 
En  augmentant  localement  la  pression  exercée  par  l'écorce  sur  l'assise  généra- 
trice, au  moyen  de  ligatures  fortement  serrées,  on  constate  les  résultats  sui- 
vants :  !<"  L'épaisseur  absolue  de  la  couche  annuelle,  sous  la  ligature,  est  plus 
petite  qu'au-dessus  ou  au-dessous  de  l'endroit  comprimé  ;  2*»  l'épaisseur  relative 
du  bois  d'automne  est  plus  grande  sous  la  ligature  que  dans  la  couche  normale. 
On  voit  donc  que,  sous  l'influence  d'une  pression  externe  un  peu  forte,  la  pro- 
duction du  bois  est  gênée  et  que  le  bois  d'automne  commence  à  se  former 
déjà  à  une  époque  où,  sous  la  pression  normale,  l'assise  génératrice  forme  en- 
core de  larges  éléments  ligneux. 

Pour  diminuer  localement  la  pression  exercée  par  l'écorce  sur  la  zone  généra- 
trice, on  pratique  çà  e't  là  dans  la  tige  des  entailles  longitudinales.  Si  ces 
entailles  sont  faites  au  milieu  de  juillet,  c'est-à-dire  à  une  époque  où,  dans  les 
espèces  étudiées,  la  formation  du  bois  d'automne  a  déjà  commencé,  on  constate 
vers  le  milieu  d'août  les  résultats  suivants  :  1"  L'épaisseur  totale  de  la  couche 
annuelle  est  plus  grande  dans  la  région  entailli^c  qu'au-dessus  et  au-dessous.  Sur 
une  coupe  transversale  dans  la  région  entaillée,  l'épaisseur  de  la  couche  atteint 
son  maximum  au  voisinage  immédiat  des  entailles  et  diminue  progressivement 
à  partir  de  ces  points  jusqu'au  milieu  des  interAnlles  entre  les  fentes.  S""  A  partir 
du  moment  de  l'incison,  le  bois  se  montre  formé  de  vaisseaux  plus  larges  qu'avant 
et  de  fibres  qui  ne  sont  plus  aplaties  tangentiellement;  en  un  mot,  d'éléments  qui 
ressemblent  à  ceux  du  bois  du  printemps.  On  voit  donc  que,  par  une  diminu- 
tion de  pression,  la  production  du  bois  est  favorisée,  et  la  formation  du  bois 
d'automne  empêchée. 

Si  l'on  attache  une  jeune  tige  de  Pommier,  par  exemple,  de  manière  que  la 
région  inférieure  demeure  immobile,  pendant  que  sa  région  supérieure  et  sa  cou- 
ronne se  courbent  en  tous  sens  au  gré  du  vent,  on  remarque  que  les  parties 
supérieures  mobiles  s'épaississent  beaucoup,  tandis  que  la  partie  inférieure 
immobile  augmente  peu  de  diamètre.  Les  expériences  qui  précèdent  expliquent 
ce  résultat.  Les   flexions  en  divers  sens  imprimées  par  le  vent  à  la  partie  supé- 

• 

(1)  H.  de  Vries  :  Hora,  1873. 
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vaisseaux  divergent  el  se  lerminent  ;  en  mArne  temps,  les  cellules  interposées  aug- 
s  r  mentent  de  nombR 

et  passent  peu  i 
peu  à  un  gnuft 
de  petites  cellula 
à  parois  minces  qui 
recouvre  leslennj- 
naisons  des  nis- 
seaux,  et  se  (nnivr 
lui-même  recontol 
directement  par  IV- 
piderme-TantAldu 
que     r amuse ulf  i 

son  groupe  propre 

ir  11  [ace  luiKh-iiiurc  de  11  rcuille  .  ...  ,,  , 

idiiiilc.  J».  contour  d'une  d«nl  dn  ""^     petites    mIIuI» 

enura;  le  tiixem  principal  se  (dents  du  limbe  il 

ion  loiiglludinale.  peipendiculiire  c       .     .  n   ■      , 

-  terminai»n  du  paqud  de  »iis-  Fuchata  ,      Prmil 

..  polïédrique,   qui  conQtie  ghtemU.   flff.Sifi.B 
a  la  ciiamuie  uus-siomaticine  au  siomaie  aquicim  •  (d après  de  Bart).  _  " 

et  C,  Cucwm: 
plages  stomatifëres  des  Crassula,  etc.).  TantAt  plusieurs  ramuscules  conveiinil 
et  s'épanouissent  dans  un  ma^if 
commun  ((ig.  517)  {Papaver,  Bm- 
nca,  TropeBolum,  etc.).  Dans  lun 
et  l'autre  cas,  on  trouve  sourenl 
rapprochés  côte  à  côte  plusieurs 
de  ces  massifs  terminaux.  Ceui-ci 
sont  quelquefois  li-ès  différentiês 
et  très  nettement  séparés  du  paren- 
chyme vert  environnant  ;  leurs  cel- 
lules sont  beaucoup  plus  petites  H 
remplies  d'un  liquide  incolore,  il 
en  estainsi  chez  certains  Sajifngt, 
Craisuia  {ilg.  518),  Ficiu.  avec 
plusieurs  stomates  aquif&res  sur 
chaque  massif  et  dans  les  Rochea 
(fig.  519),  avec  un  seul  siomite 
aquifère.  Ailleurs,  au  contraire, 
ils  sont  moins  différenciés  et  pas- 
sent peu  à  peu  sur  les  bords  lu 
parenchyme  ambiant  (Fuchxia,  Pn- 


Fig.  517. 


principaui  connuent  aous  un  slumato  iquiHre. . 

longitudinale  i  travers  ce  stomalc   aquirére;   _..    

qucIques-unesdescelluiMpolïi'driquea.inlerpoléeaentre  paVCr,   Primula,  Brastica      TfOltXù- 
les  eitrémilés  dea  l'aisccaui  et  la  cliambi-e  uns-stoma-    ,  ,     ,  •  f 

tique,  faire  saillie   dans  eelte  chambre  en   forme  de   '«•"'   C'C')- 

papilles (daprés de  Barï).  Dans  les  Conifères,  la  feuille  est 

traversée   ordinairement    par  une 

seule  nervure  médiane,  partagée  en  deux  moitiés  dans  les  Abiêtinëes  (fi?.  536). 

quelquefois  par  plusieurs  nervures  équivalentes;  ces  nervures  se  terminent  au 
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rieure,  après  avoir  placé  depuis  quelque  temps  la  plante  dans  des  conditions 
oïl  sa  transpiration  est  supprimée,  Teau  s*ccoule  par  la  section  et  il  est  facile, 
en  essuyant  la  tranche  avec  du  papier  buvard,  de  s'assurer  que  le  liquide  ne 
perle  qu'aux  orifices  des  vaisseaux.  Quand  les  vaisseaux  sont  obstrués  par  une 
substance  gonimeuse  (Ailantus,  Amorpha,  Diospyros,  etc.),  ou  remplis  par  des 
thyllcs  (Catalpa f  Paulownia,  Robinia,  etc.),  ce  qui  arrive  notamment  dans  le 
Robinier  dès  la  seconde  année,  ils  cessent  de  conduire  le  liquide  et  deviennent 
imperméables.  Dans  ces  arbres,  le  transport  ascendant  est  donc  limité  au  bois 
le  plus  jeune.  D'autre  part,  si  Ton  coupe  une  branche  feuillée  et  qu'on  en  plonge 
Textrémité  inférieure  dans  un  liquide  coloré,  en  l'entourant  des  conditions  les 
plus  favorables  à  l'active  transpiration  de  ses  feuilles,  on  s'assure  après  un  cer- 
tain temps,  par  des  sections  transversales  à  diverses  hauteurs,  que  le  liquide  co- 
loré est  monté  tout  d'abord  et  essentiellement  par  les  vaisseaux. 

Quelle  est  la  force  qui  fait  monter  ainsi  le  liquide  dans  les  vaisseaux,  depuis  la 
base  de  la  tige  jusqu'aux  feuilles  les  plus  hautes  ?  Pour  répondre  à  cette  ques- 
tion, il  y  a  deux  cas  extrêmes  à  distinguer,  suivant  que  la  transpiration  des 
feuilles  est  nulle,  ou  qu'elle  est  au  contraire  à  son  maximum  d'intensité. 

Dans  le  premier  cas,  il  y  a  pression  de  bas  en  haut.  Le  liquide  du  sol  est 
poussé  dans  la  tige  de  bas  en  haut  par  la  pression  osmotique  des  poils  radicaux, 
pression  qui  est  loin  d'être  tout  entière  détruite,  on  l'a  vu  p.  727,  par  les 
résistances  que  le  liquide  éprouve  dans  les  vaisseaux  mêmes  de  la  racine.  C'est 
cette  force  qui,  au  printemps,  avant  l'épanouissement  des  bourgeons,  fait  écouler 
le  liquide  goutte  à  goutte  par  toutes  les  ouvertures  accidentelles  de  la  tige  et 
provoque  le  phénomène  des  pleurs  (Vigne,  etc.)  (voir  p.  204).  C'est  elle  aussi 
qui,  après  l'épanouissement  des  surfaces  foliaires,  détermine,  la  nuit,  sur  ces 
surfaces  l'expulsion  des  gouttelettes  d'eau  par  les  stomates  aquifèrçs  (p.  203). 

Dans  le  second  cas,  au  contraire,  il  y  a  aspiration  de  haut  en  bas.  A  mesure 
qu'ils  se  vident  par  en  haut  dans  les  feuilles,  les  vaisseaux  se  remplissent  par 
en  bas  ;  l'aspiration  gagne  de  proche  en  proche,  d'abord  jusqu'à  la  base  de  la 
tige,  puis  de  plus  en  plus  profondément  à  l'intérieur  de  la  racine  jusqu'aux 
extrémités,  dans  la  région  des  poils.  Enfin,  à  mesure  que  ceux-ci  tendent  à  se 
dessécher,  ils  aspirent  le  liquide  du  sol.  Chaque  goutte  d'eau  vaporisée  sur  les 
feuilles  est  donc  remplacée  par  une  goutte  d'eau  absorbée  par  les  poils  radicaux. 
Seulement,  comme  l'absorption  est  inférieure  à  la  transpiration,  le  vide  tend  à  se 
faire  dans  les  vaisseaux  ;  la  colonne  d'eau  se  disjoint,  il  s'y  introduit  de  l'air 
à  une  pression  moindre  que  la  pression  atmosphérique.  Aussi,  quand  on  coupe 
sous  le  mercure  une  branche  dont  les  feuilles  transpirent  activement,  le  mercure 
s'introduit-il  dans  les  vaisseaux,  en  les  injectant  sur  une  longueur  variable,  qui 
peut  aller  jusqu'à  12  centimètres  dans  le  Robinier.  De  même,  si  l'on  adapte  un 
manomètre  à  un  orifice  pratiqué  au  bas  d'une  tige  en  voie  de  transpiration 
active,  le  manomètre  accuse  aussitôt  une  pression  négative.  Si  l'on  ajuste  à 
l'orifice  un  tube  contenant  de  l'eau,  le  liquide  est  aspiré  dans  la  tige. 

Entre  ces  deux  cas  extrêmes,  celui  où  la  pression  des  racines  existe  seule,  et 
celui  où  la  transpiration  des  feuilles  est  assez  active  pour  annuler  complètement 
et  au  delà  cette  pression  des  racines,  il  y  a  tous  les  intermédiaires,  et  une  même 
plante  feuilléç  passe  par  tous  les  états  dans  le  cours  d'une  même  journée.  Quand 
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les  deux  forces  de  poussée  et  d* aspiration  agissent  de  la  sorte  simultanément,  il 
est  difficile  de  préciser  dans  chaque  cas  particulier  la  part  de  chacune  d'elles, 
à  un  moment  donné.  Tout  ce  qu'on  peut  dire,  c'est  que  la  première  amène  le 
liquide  jusqu'à  un  certain  point,  situé  d'ordinaire  plus  ou  moins  bas  dans  la 
racine,  et  que  la  seconde  aspire  le  liquide  à  partir  de  ce  point. 

L'intensité  de  la  transpiration  variant  avec  les  conditions  extérieures,  la  vitesse 
du  courant  d'eau  qui  monte  par  les  vaisseaux  du  bois  doit  subir  des  variations 
correspondantes.  Quand  il  pleut,  la  transpiration  à  la  surface  des  feuilles  est 
nulle  ou  du  moins  très  faible,  et  l'ascension  de  l'eau  dans  la  tige  est  très  lente. 
Le  soleil  et  le  vent  qui  succèdent  à  la  pluie  activent  au  contraire  la  transpiration 
et  accélèrent  aussi  le  mouvement  de  l'eau  dans  les  vaisseaux.  Pour  mesurer  la 
vitesse  d'ascension,  on  fait  absorber  par  une  branche  coupée  en  voie  de  trans- 
piration active  une  dissolution  de  citrate  de  lithine,  dont  on  cherche  ensuite  la 
présence  dans  les  entre-nœuds  successifs  à  l'aide  du  spectroscope.  On  trouve  de 
la  sorte  que  le  liquide  monte  par  heure  d'une  quantité  qui  varie,  suivant  la 
nature  des  plantes,  entre  18*"*, 7  (Podocarpus  macroyhyUa)  et  206*^  (Albixzia 
lophantha)  (i). 

Transport  dn  Uqnlde  ramené  dans  la  tl^  par  les  ieallles.    Quant  au 

transport  du  liquide  que  les  feuilles  ramènent  à  la  tige,  après  l'avoir  épaissi  à  la 
fois  en  lui  faisant  perdre  beaucoup  d'eau  et  en  l'enrichissant  des  produits  de 
l'assimilation,  il  s'effectue  dans  la  tige  par  le  liber  des  faisceaux  libéroligneux 
et  principalement  par  les  tubes  criblés.  La  force  qui  le  déplace  dans  ces  tubes 
est  simplement  la  consommation  au  lieu  d'emploi  ou  de  mise  en  réserve;  c*est 
aussi  la  situation  du  lieu  d'emploi  ou  de  mise  en  réserve  par  rapport  aux  feuilles 
qui  détermine  la  direction  des  courants.  Pour  la  portion  de  ce  liquide  destinée 
à  la  croissance  et  à  la  ramification  des  racines,  le  courant  est  descendant  ;  mai^ 
pour  celle  qui  est  consommée  pour  la  croissance  terminale  de  la  tige,  ainsi  que 
pour  la  formation  et  la  croissance  de  ses  jeunes  feuilles  dans  le  bourgeon,  le 
courant  est  ascendant. 

Les  deux  moitiés  du  faisceau  libéroligneux  sont  donc  le  siège  de  deux  courants 
de  nature  différente,  qui  peuvent  être  de  même  sens  ou  de  sens  opposé.  Cette 
analogie  dans  le  rôle  conducteur  explique  le  parallélisme  de  structure  du  liber 
et  du  bois,  comme  la  diversité  dés  liquides  transportés  donne  la  raison  de  leurs 
différences.    Dans   presque    toutes   les    Cryptogames  vasculaires   actuellement 
vivantes,  la  plupart  des  Monocotylédones  et  certaines  Dicotylédones,  les  fais- 
ceaux libéroligneux  primaires  suffisent  indéfiniment  à  ce  double  transport.  H 
n'en  est  pas  de  même  chez  les  Gymnospermes,  chez  la  plupart  des  Dicotylé- 
dones et  chez  certaines  Monocotylédones  ;  à  mesure  que  la  tige  se  ramifie  et  porte 
des  feuilles  plus  nombreuses,  pour  alimenter  une  transpiration  de  plus  en  plus 
abondante  et  emmener  les  produits  d  une  assimilation  de  plus  en  plus  active,  il 
y  faut  des  vaisseaux  et  des  tubes  criblés  de  plus  en  plus  nombreux.  C'est  la  prin- 
cipale raison  d'être  de  la  formation  continue  du  bois  et  du  liber  secondaires. 

Foactloas  accessoires  internes  de  la  tlf^e.  -^  Parmi   les  fonctions  acces- 
soires de  la  tige  (voir  p.  507),  il  n'en  est  qu'une  dont  il  faille  dire  ici  quelques 

(1)  MacNab  (1871  et  1874),  Pfitier  (1877),  Sacha  :  Ârbeiten  des  bot.  Instituta  in  WQrxburg,  II, 
p.  457.  4879. 
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mots,  parce  qu  elle  est  interne.  Il  s'agit  du  cas  où  elle  se  renfle  en  un  résenoir 
nutntif.  On  a  vu  plus  haut  que  ce  réservoir  est  toujours  constitué  par  un  grand 
développement  du  parenchyme,  dont  les  cellules  se  remplissent  de  diverses 
substances  :  amidon,  inuline,  sucres,  etc.;  mais  ce  développement  porte  sur  des 
régions  différentes.  Tantôt  le  renflement  a  lieu  par  la  structure  primaire,  la  lige 
développant  beaucoup,  ici  son  écorce  (Cactées),  là  sa  moelle  (Pomme  de  terre, 
Apios  tuberosa)  ;  tantôt  le  renflement  est  produit  par  des  tissus  secondaires  dont 
la  production  s'exagère,  ici  dans  le  liber  (premier  entre-nœud  de  la  Carotte),  la 
dans  le  bois  (premier  entre-nœud  du  Navet,  tubercule  de  Topinambour,  etc.), 
ailleurs  dans  Técorce  secondaire  (premier  entre-nœud  de  la  Betterave,  tige  des 
Isoetes). 


CHAPITRE  V 

I.A    FEUILLE 

La  moi*phologie  et  la  physiologie  externes  de  la  feuille  ont  été  traitées 
^u  chapitre  v  du  livre  I  (p.  309).  II  reste  à  étudier  ici  la  morphologie  interne, 
iî'est-à-dire  la  structure  de  ce  membre»  et  sa  physiologie  interne. 

SECTION  I 

STRUCTURE   DE  LA   FEUILLE 

Comme  on  l'a  fait  pour  la  racine  et  la  tige,  on  établira  d'abord  la  structure 
de  la  feuille  après  la  différenciation  de  son  méristéme,  c'est-à-dire  sa  stmcture 
primaire.  On  étudiera  ensuite,  d'une  part,  l'origine  de  cette  structure  primaire, 
de  l'autre,  les  changements,  peu  importants  ici,  qu'y  amènent  les  progrès  de 
l'âge  et  qui  caractérisent  la  structure  secondaire.  Puis  on  recherchera,  d'un  côté, 
comment  la  feuille  prend  naissance  sur  la  tige  et  comment  s'opère  le  raccorde- 
ment des  divers  tissus  et  appareils  qui  composent  ces  deux  membres;  de  l'autre, 
comment  les  racines  et  les  tiges  adventives  naissent  et  s'insèrent  sur  la  feuille. 

§1 
Structure  primaire  de  la  feuille  (1). 

Dans  tout  ce  qui  va  suivre,  nous  aurons  exclusivement  en  vue  la  feuille  des 
plantes  vasculaires  et  surtout  celle  des  Phanérogames;  à  la  fin  du  paragraphe, 
nous  dirons  comment  la  structure  se  simplifie  chez  les  Huscinées. 

(1)  De  Bary  :  Vergleichende  Anatomie,  p.  311,  p.  421,  p.  i33,  1877,  avec  indication  des  très 
nombreux  travaux  antérieurs,  depuis  le  mémoire  classique  de  Brongnisrt  (1830).  Voir  aussi  : 
Schwendener  :  Dos  mechmniêchê  Principe  1874.  —  Duval-Jouve  :  HUtotaxie  du  feuilles  dee 
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StraeCare  générale  de  la  feuille  et  eomparalson  aTee  la   tî^c  —  L*épi- 

derme  de  la  tige  se  prolonge  sur  la  feuille,  qu'il  revêt  entièrement-  L'écorce  de 
la  tige  se  continue  directement  dans  la  feuille,  dont  elle  forme  le  parenchyme. 
Enfin,  à  chaque  nœud,  un  certain  nombre  des  faisceaux  libéroligneux  primaires 
de  la  tige  quittent  le  cylindre  central,  comme  il  a  été  dit  à  la  p.  755,  traversent 
Técorce  et  pénètrent  dans  la  feuille,  où  ils  se  ramifient  et  dont  ils  constituent  le^ 
nervures.  Une  section  transversale,  pratiquée  dans  la  feuille  à  un  niveau  quel- 
conque à  travers  l'une  quelconque  des  diverses  parties  :  gaine,  stipules,  pétiole 
et  limbe  qui  peuvent  la  constituer,  nous  montre  donc  toujours  ces  trois  choses  : 
l'épiderme,  le  parenchyme  et  les  faisceaux  libéroligneux,  chacune  avec  les  ca- 
ractères essentiels  qu'on  lui  connaît  dans  la  tige. 

On  voit  par  là  combien  la  structure  de  la  feuille  ressemble  à  celle  de  la  tige: 
l'analogie  est  beaucoup  plus  grande  assurément  qu'entre  la  tige  et  la  racine.  H  y 
a  pourtant  une  différence,  qui  réside  dans  la  disposition  des  faisceaux  libéroli- 
gneux. Dans  la  tige,  les  faisceaux  libéroligneux  sont  arrangés  symétriquement 
par  rapport  a  l'axe,  comme  on  l'a  vu  p.  732,  sous  les  réserves  formulées  à  c^t 
endroit.  Dans  la  feuille,  ils  ne  sont  disposés  symétriquement  que  par  rapport 
à  un  plan,  qui  est  le  plan  de  symétrie  de  la  forme  extérieure,  plan  qui  contient 
l'axe  de  la  tige  et  le  rayon  d'insertion  de  la  feuille.  C'est  ce  qui  va  résulter  de 
l'étude  que  nous  allons  faire  de  la  structure  des  deux  parties  les  plus  impor- 
tantes de  la  feuille  :  le  pétiole  et  le  limbe* 

Stmctare  du  pétiole.  —  L'épiderme  a  sur  le  pétiole  les  mêmes  caractères 
que  sur  la  tige. 

Le  parenchyme  est  formé  de  cellules  arrondies  ou  polyédriques  laissant  entiv 
elles  des  méats  pleins  d'air;  dans  les  plantes  aquatiques  ou  marécageuses,  ces 
interstices  deviennent  de  larges  canaux  aérifères,  parfois  continus  (Nymphèacêes, 
Aroïdécs),  le  plus  souvent  entrecoupés  de  diaphragmes  à  jour  (Typha,  Ponte- 
deritty  Pandannsy  etc.),  çà  et  là  traversés  par  les  anastomoses  transverses  des 
nervures  [Sagiilaria,  Scirpus,  Acorus,  etc.).  Dans  ces  méats  et  canaux  proéminent 
les  diverses  sortes  de  poils  internes  étudiées  plus  haut  (p.  675)  :  cristalligènes 
(Colocasitty  Pontederiaj  etc.),  fibreux  (Monstérinées),  spirales  (Crinum)  ou  étoiles 
(Nymphéacées).  Quand  l'écorce  de  la  tige  possède  un  hypodeime  coUench^ma- 
teux  ou  scléreux,  formé  soit  d'une  couche  continue,  soit  de  faisceaux  parallèles 
séparés  par  du  parenchyme  ordinaire,  cet  hypoderme  se  continue  dans  le  pétiole 
avec  les  mêmes  caractères  (Ombellifères,  etc.).  Mais  le  pétiole  peut  aussi  pos- 
séder des  faisceaux  hypodermiques  de  collenchyme  ou  de  sclérenchyme  quand 
la  tige  où  il  est  inséré  n'en  a  pas  [Colocasia,  Arum,  etc.).  L'épiderme  est  tou- 
jours dépourvu  de  stomates  en  face  de  ces  faisceaux  hypodermiques,  qui  eux- 
mêmes  correspondent  d'ordinaire  aux  faisceaux  libéroligneux  (Ombellifères,  etc.). 

Les  faisceaux  libéroligneux,  presque  toujours  en  nombre  impair,  sont  le  plus 

Graminées  (Ann.  des  se.  iiat.,  6*  série,  I,  p.  294,  1875).  —  Areschoug  :  Jemfàrande  Undersoknitê- 
gar  Ôfver  Bladets  Analomi,  Lund,  1878.  —  C.  de  CandoUe  :  Anatomie  comparée  dcM  feuUle* 
chez  quelques  familles  de  IHcotijlédones,  GenëTe,  1879.  —  llaberlandt  :  Vergleichende  Analo- 
mie  des  assimilatorischen  Gewebe>ystems  der  Pfianzen  (Jahrbùcher  fur  wiss.  Botanik,  XIII,  p.  74. 
1881.  —  Yesque  :  Anatomie  des  tissus  appliquée  à  la  classification  des  plantes  (Nouvelles  Ar- 
chives du  Muséum,  IV,  1881).  —  Briosi  :  Sull'  Anatomia  délie  foglie  (Atli  delF  Academia  dei 
Lincei,  YI,  1882).  —  Lemaire  :  Détermination  histologique  des  feuilles  médicinaie*,  Nancy,  1882. 
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souvent,  sur  la  section  transversale  pratiquée  vers  le  milieu  de  la  longueur,  dispo- 
sés dans  le  parenchyme  en  forme  d'arc  plus  ou  moins  largement  ouvert  en  haut  ; 
le  faisceau  médian  et  inférieur  de  Tare  est  aussi  d'ordinaire  le  plus  développé 
et  les  autres  vont  diminuant  de  grandeur  de  chaque  côté  à  mesure  qu'ils  s'éloi- 
gnent du  premier,  les  plus  petits  occupant  les  bords  de  l'arc  ;  des  faisceaux  plus 
petits  alternent  parfois  avec  de  plus  gros.  Le  faisceau  médian  dorsal  tourne  son 
liber  en  bas  et  son  bois  en  haut,  les  autres  s'inclinent  progressivement  et  égale- 
ment de  chaque  côté  à  mesure  qu'ils  s'élèvent  le  long  de  l'arc,  tournant  toujours 
leur  liber  en  dehors  et  leur  bois  en  dedans  ;  l'orientation  des  derniers  dépend 
donc  du  développement  de  l'arc  ;  s'il  recourbe  ses  bords  en  les  rapprochant  vers 
le  haut,  les  faisceaux  extrêmes  tournent  leur  liber  en  haut,  leur  bois  en  bas. 
De  cette  disposition  et  de  cette  orientation  des  faisceaux,  il  résulte  que  leur 
ensemble  n'est  symétrique  que  par  rapport  au  plan  vertical  qui  partage  en  deux 
le  faisceau  médian. 

L'arc  se  développe  parfois  en  une  courbe  plus  ou  moins  onduleuse  et  com- 
pliquée, largement  ouverte  en  haut  et  dont  Tunique  plan  de  symétrie  demeure 
évident  (Cycadées,  Fougères,  etc.).  Ailleurs  il  rejoint  ses  bords  en  haut  et  se 
ferme  en  un  anneau  complet,  enveloppant  la  région  centrale  du  parenchyme, 
qui  ressemble  dès  lors  à  la  moelle  de  la  tige.  Cet  anneau  est  tantôt  aplati  en 
haut  en  forme  de  demi-cercle  ou  de  triangle  (Qtiercusy  Pavia,  Magnolia,  etc.), 
tantôt  arrondi  en  cercle  (Bicinus,  Pssonia,  Aquilegiay  Thalictrum^  Makonia,  //e- 
dera,  Tropœolum,  Géranium^  StnilaXj  etc.).  Hais  même  dans  ce  dernier  cas, 
où  la  disposition  ressemble  au  premier  abord  à  celle  de  la  tige,  si  l'on  tient 
compte  à  la  fois  de  la  dimension  des  faisceaux,  de  leur  structure,  de  leur  orienta- 
tion et  de  leur  écartement,  on  voit  toujours  apparaître  l'unique  plan  de  symétrîe 
du  système;  il  y  faut  seulement  un  peu  plus  d'attention.  Quelquefois  l'anneau  est 
surmonté  de  deux  faisceaux  latéraux  symétriques  (Rhododendron ,  Cylisus^  Robinia, 
Wisteria,  Juglans,  etc.),  ou  d'un  arc  ouvert  en  haut  (Alnus),  ou  d'un  anneau  mé- 
dian plus  petit  (Coryltis),  ou  de  deux  anneaux  plus  petits,  soit  superposés  sur  la 
ligne  médiane  (Popu/tM  ni^ra),  soit  disposés  symétriquement  à  droite  et  à  gauche 
(Populus  tremida,  Salix  amygdaliua).  Ou  bien  il  enferme  dans  sa  moelle  soit  deux 
faisceaux  symétriques  (Tiiia),  soit  un  petit  arc  ouvert  en  haut  (Acer^  Heritiera), 
Dans  tous  ces  cas,  le  plan  de  symétrie  du  système  s'aperçoit  du  premier  coup. 

Ailleurs  les  faisceaux,  en  nombre  plus  grand,  se  groupent  sur  plusieurs  courbes 
emboîtées,  tantôt  sur  une  série  d'arcs  superposés,  tous  plus  ou  moins  largement 
ouverts  en  haut  (Aspidistray  Calathea,  Canna,  Eryngium,  PeUisiles,  etc.),  tantôt 
sur  un  ou  deux  anneaux  concentriques  externes  renfermant  dans  leur  moelle  un 
ou  plusieurs  arcs  ouverts  (Caladium  et  autres  Aroïdées,  etc.):  le  plan  de 
symétrie  est  alors  évident.  Mais  si  ces  faisceaux  nombreux  sont  tous  de  même 
taille  et  en  outre  équidistants  dans  tous  les  sens,  ils  paraissent  disséminés  dans 
le  parenchyme,  et  c'est  seulement  par  une  étude  attentive  de  leur  orientation 
qu'on  arrive  à  fixer  la  position  du  plan  de  symétrie  du  pétiole  (SUaus,  Riimex, 
beaucoup  de  Monocotylédones,  etc.).  Rien  n'est  plus  varié,  on  le  voit,  que  la 
disposition  des  faisceaux  dans  le  pétiole. 

Par  suite  de  ramification  ou  de  réunion,  le  nombre  et  la  disposition  des  fais- 
ceaux varient  d'ailleurs  assez  souvent  le  long  du  même  pétiole.  Aussi,  dans  les 
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exemples  précédents,  a-l-on  supposé  toujours  Torgane  coupé  vers  le  milieu  de  sa 
longueur.  La  ramification  s'opère  tantôt  latéralement  en  donnant  des  faisceaux 
de  même  orientation,  tantôt  d'avant  en  arrière  en  produisant  des  faisceaux  orien- 
tés en  sens  inverse,  qui  se  regardent  par  leur  bois  (AraliCf  etc.).  La  réunion  a 
lieu  aussi  soit  latéralement,  soit  dos  à  dos  en  formant  un  faisceau  à  deui 
bois  (Tilia,  etc.),  soit  par  la  région  ventrale  en  produisant  un  faisceau  à  deux 
libers  (Diooriy  etc.).  A  la  base  du  pétiole,  avant  la  ramification  des  faisceaux,  le 
plan  de  symétrie  est  toujours  évident,  même  quand  plus  haut  il  devient  plus 
difficile  à  apercevoir.  Quand  Tune  des  moitiés  du  limbe  est  plus  grande  que 
Tautre,  comme  dans  les  Bégonias,  Tare  des  faisceaux  du  pétiole  se  développe 
naturellement  davantage  de  son  côté. 

En  s'incurvant  horizontalement  pour  entrer  dans  la  feuillet  chaqfue  faisceau 
libéroligneux  de  la  tige  entraine  la  portion  d^endodeime  et  la  portion  d'assise  ou 
de  couche  périphérique  du  cylindre  central  qui  lui  correspondent.  Si  les  fais- 
ceaux demeurent  distincts  dans  le  pétiole,  séparés  par  de  plus  ou  moins  large^f 
rayons  de  parenchyme,  Tendoderme  forme  soit  un  arc  au  dos  de  chacun  d'eux, 
soit  une  gaine  qui  Tenveloppe  complètement  {Cyclamen,  Graminées,  etc.).  S'ils 
s'unissent  au  contraire  en  arc  ou  en  anneau,  Tendoderme  se  rejoint  de  son  côté 
en  recouvrant  Tare  ou  l'anneau  dans  toute  son  étendue;  et  il  en  est  de  même  de 
rassise  ou  de  la  couche  périphérique  intercalée  au  liber  et  à  T endoderme  (Dor 
tura^  etc.).  La  relation  du  système  libéroligneux  avec  le  parenchyme  conjonclif 
externe  s'établit  donc  dans  le  pétiole  de  la  même  manière  que  dans  la  tige,  li 
où  la  tige  présente,  entre  l'endoderme  et  les  faisceaux,  une  couche  épaisse  dii* 
tissu,  dont  la  zone  externe  se  sclérifie  (Cucurbitacées,  etc.),  la  même  dispositioi) 
se  retrouve  dans  le  pétiole. 

La  structure  des  faisceaux  est  aussi  la  même  dans  le  pétiole  et  dans  la  tige. 
S'ils  ont  deux  libers  opposés  dans  la  tige,  ils  offrent  la  même  disposition  dans  le 
pétiole  (Cucurbitacées,  Solanées,  etc.)  ;  là  où  ils  sont  concentriques  dans  la  tige, 
ils  le  sont  aussi  dans  le  pétiole  (la  plupart  des  Fougères). 

Les  Cycadées  font  seules  à  cette  règle  une  exception  remarquable.  Une  loi< 
entré  dans  la  feuille  à  sa  base,  le  faisceau  collatéral  prend  dans  sa  régioB 
ligneuse  une  structure  particulière,  qu'il  conserve  ensuite  dans  toute  retendue 
du  membre.  Les  premiers  vaisseaux  formés,  fort  étroits,  occupent  à  peu  près  le 
centre  de  la  section  arrondie  du  faisceau  :  entre  eux  et  le  bord  supérieur  s'étale, 
en  une  sorte  de  triangle  dont  ils  occupent  le  sommet,  un  groupe  de  vaisseaux 
aréoles  polyédriques  de  plus  en  plus  larges  et  formés  de  plus  en  plus  tard.  Celte 
portion  supérieure  du  bois  du  faisceau  est  donc  centripète.  Au-dessous  d'elle, 
entre  les  premiers  vaisseaux  et  le  liber,  on  voit  en  outre  un  groupe  de  vaisseaux 
aréoles  élroits,  qui  s'accroit  par  addition  de  nouveaux  vaisseaux  au-dessous 
des  anciens,  dont  le  développement  est  centrifuge  par  conséquent.  Cette  seconde 
partie  du  bois  correspond  au  bois  normal  du  faisceau  de  la  tige  ;  c*est  l'éventail 
formé  par  le  bois  centripète  qui  est  la  portion  surajoutée,  en  qui  réside  Tano- 
malie.  Celle-ci  devient  d'autant  plus  marquée  qu'on  s'avance  davantage  vers  te 
sommet  de  la  feuille,  parce  que  le  bois  centrifuge  va  diminuant  de  plus  en  plus 
par  rapport  au  bois  centripète. 

Ce  double  bois  se  retrouve  aussi  dans  les  feuilles  des  Sigillaires,  mais  ici  Ton 


STRUCTURE  PRIMAIRE  DE  LA  FEUILLE.  813 

rentre  dans  la  règle,  car  la  tige  aussi  a  un  bois  double  ;  Tinteme  primaire  et 
centripète,  Texteme  secondaire  et  centrifuge.  Dans  les  Isoetes,  le  bois  des  fais- 
ceaux foliaires  est  tout  entier  centripète  ;  mais  le  bois  primaire  de  la  tige  y  est 
aussi  centripète. 

En  ce  qui  concerne  son  stéréorae  externe,  le  faisceau  de  la  feuille  diffère 
quelquefois  de  celui  de  la  tige  ;  il  acquiert  par  exemple ,  en  passant  dans 
la  feuille,  un  arc  ou  une  gaine  de  sclérenchyme  ou  de  collenchynie  dont 
il  était  dépourvu  dans  la  tige  (LasiCf  Colocasiaj  etc.);  ou  inversement,  il  perd 
en  entrant  dans  le  pétiole,  l'arc  ou  la  gaine  de  stéréome  qu'il  avait  dans  la 
tige. 

Les  pétioles  secondaires,  tertiaires,  etc.,  des  feuilles  composées  ont,  avec  un 
moindre  nombre  de  faisceaux,  la  môme  structure  et  la  môme  symétrie  que  le 
pétiole  primaire.  Au  niveau  d'insertion  des  pétioles  secondaires,  les  faisceaux  du 
pétiole  primaire  contractent  parfois  des  anastomoses  transverses,  analogues  à 
celles  qui  s'opèrent  aux  nœuds  de  la  tige  (Galega,  etc.).  Une  pareille  anastomose 
a  lieu  aussi  quelquefois  à  l'insertion  du  limbe  sur  le  pétiole  (Cucurbilacées,  etc.). 

Straecnre  dn  limbe.  —  La  conformation  extérieure  du  limbe  étant  bien 
connue  (voir  p.  510),  il  faut  y  étudier  séparément  la  structure  des  nervures  et 
celle  de  la  lame  verte  qui  les  unit. 

1°  filtmetare  des   nerimres  dn  limbe  et  de  leurs  terminalsoBS.  —  On   a 

VU  p.  3H,  comment,  dans  les  divers  cas,  les  nervures  se  distribuent  et  se  rami- 
fient dans  le  limbe.  Les  plus  grosses,  qui  dessinent  des  côtes  sur  la  face  infé- 
rieure, ont,  au  nombre  des  faisceaux  près,  la  môme  structure  que  le  pétiole. 
Au-dessus  d'elles  l'épiderme,  dépourvu  de  stomates,  est  "renforcé  d'ordinaire  par 
un  hypoderme  coUerichymateux,  scléreux  ou  aqueux.  La  figure  4,  page  li, 
donne  en  section  transversale  la  nervure  médiane  de  la  feuille  du  Carex  ripnria; 
la  face  inférieure  est  tournée  en  haut,  la  face  supérieure  en  bas.  Le  faisceau  li- 
béroligneux  hb  qui  constitue  la  nervure  est  entouré  d'une  gaine  de  scléren- 
chyme, elle-même  réunie  à  Tépiderme  inférieur  par  un  faisceau  scléreux  hypo- 
dermique. Le  long  de  la  nervure,  l'épiderme  supérieur  est  formé  de  cellules 
beaucoup  plus  grandes,  et  le  parenchyme  vert  est  creusé  de  lacunes  la. 

Les  nenures  de  plus  en  plus  fines  qui  procèdent  des  premières  sont  plongées 
dans  le  parenchyme  vert,  et  le  faisceau  libéroligneux  qui  constitue  chacune 
d'elles,  avec  son  liber  en  bas  et  son  bois  en  haut,  s*amincit  de  plus  en  plus  à 
mesure  qu'il  se  ramifie,  parce  que  ses  éléments  deviennent  à  la  fois  de  moins 
en  moins  nombreux  et  de  plus  en  plus  étroits.  11  conserve  pourtant  d'abord  sa 
structure  normale  et  demeure  libéroligneux  ;  mais  dans  les  derniers  rarnuscules, 
les  tubes  criblés  disparaissent  à  un  certain  moment.  Le  faisceau  n'est  plus  formé 
désormais  que  par  quelques  vaisseaux,  directement  accolés  ou  entremêlés  de 
(fuelques  cellules  longues  et  à  parois  minces  ;  il  est  devenu  exclusivement  li- 
gneux. Quand  le  faisceau  est  bicollatéral  ou  concentrique  ,*  comme  dans  la  plu- 
part des  Fougères ,  le  liber  supérieur  s'y  arrête  bien  avant  le  liber  inférieur, 
de  sorte  que  les  plus  fines  nervures  reprennent  la  structure  collatérale. 

Où  et  comment  les  tubes  criblés  s'arrôtent-ils  ?  C'est  ce  qu'on  ignore  jusqu'à 
présent.  Comment  se  terminent  au  sein  du  parenchyme  les  derniers  rarnuscules 
vasculaires?  telle  est  la  question  qui  nous  reste  à  traiter. 
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Tout  d'abord,  il  y  a  deux  types  principaux  à  distinguer,  suivant  que  tous  les 
faisceaux  et  leurs  ramuscules  se  terminent  librement,  ou  qu*un  plus  ou  moins 
grand  nombre  d'entre  eux  s'anastomosent  en  réseau  à  leur  extrémité. 

La  terminaison  exclusivement  libre  se  rencontre  dans  beaucoup  de  Cryptogames 
vasculaires  (Equisetum,  Pilulariay  IsoeteSt  Lyœpodium,  SelagineUa^  avec  nervure 
simple;  Marsilia,  Adiantum,  avec  nervures  dichotomes;  en  outre  beaucoup 
d'autres  Fougères  :  types  Ctenopteris,  Pecopleris,  Sphenopteris,  NeuropterU^  etc.); 
on  la  retrouve  dans  toutes  les  Gymjiospermes,  excepté  dans  les  Gneium  et  Stoit- 
geria,  et  parmi  les  Angiospermes  chez  bon  nombre  de  feuilles  rudimentaires 
(cotylédons  des  Honocotylédones  et  de  certaines  Dicotylédones,  feuilles  de  Camor 
rinay  Asparagus^  etc.)  ou  submergées  (Myriophyllum,  ElatinCy  Elodea^  etc.). 

La  terminaison  anastomosée  se  présente  sous  deux  formes,  suivant  que  la 
nervation  est  parallèle,  ou  qu'elle  est  palmée  ou  pennée.  Quand  la  nervation  est 
parallèle,  les  faisceaux  longitudinaux  sont  unis  dans  tout  leur  parcours  par  de 
très  nombreuses  anastomoses  transverses  en  forme  de  barreaux  d'échelle  ;  eux- 
mêmes  rejoignent  progressivement  leurs  extrémités  vers  le  bord  de  la  feuille  ou 
vers  son  sommet,  de  façon  que  les  terminaisons  libres  sont  rares.  Il  en  est  ainsi, 
comme  on  sait,  dans  la  grande  majorité  des  Monocotylédones,  soit  que  les 
faisceaux  parallèles  s'étendent  tous  de  la  base  au  sommet  de  la  feuille  (feuilles 
rubanées  des  Graminées,  etc.),  soit  qu'ils  se  détachent  progressivement  d'une 
nervure  médiane  (Scitaminées,  CurculiyOj  etc.)  ;  la  même  disposition  se  retrouve 
chez  quelques  Dicotylédones  (certains  Eryngium),  et  parmi  les  Gymnospermes 
chez  le  Welwitschia, 

Quand  la  nervation  est  pennée  ou  palmée,  les  faisceaux  se  ramifient  à  plusieurs 
degrés  dans  tous  les  sens  et,  à  chaque  degré,  pendant  qtie  certaines  branches 
s'anastomosent  en  réseau,  d'autres  se  terminent  librement  soit  à  l'intérieur  des 
mailles,  soit  vers  la  périphérie.  Chaque  maille  d'ordre  supérieur  renferme  un 
certain  nombre  de  mailles  d'ordre  inférieur;  enfin  du  bord  des  plus  petites 
mailles  s'échappe  vers  l'intérieur  un  ou  plusieurs  ramuscules  qui  se  terminent 
librement  dans  l'aréole,  souvent  après  s'être  encore  une   fois  divisés.   A  cette 
forme  se  rattachent,  comme  on  sait,  presque  toutes  les  Dicotylédones,  même  à 
feuilles  uninerves  (Erica,  Fahiana,  Passerina,  etc.),  quelques  Monocotylêdones 
(Dioscoréacées,  Aroïdées,  Smilax,  HydrochariSj  etc.),  les  Gneium   et  certaines 
Fougères  (types  Doodya,  Phlehodimiy  Marginaria,  etc.).  Suivant  la  profK>rtion 
des  terminaisons  libres,  on  y  distingue  plusieurs  modifications.  Tantôt  toutes 
les  branches  des  divers  ordres  sont  anastomosées,  et  il  n'y  a  de  terminaison  libre 
qu'à  la  pointe  même  du  limbe  (Aroïdées,  Hydrocharis);  parfois  même,  il  n'y  en 
a  pas  du  tout  (certaines  feuilles  grasses  :  Mesembrianthemum,   Sempervivum) . 
Tantôt  il  y  a  des  terminaisons  libres  à  l'intérieur  des  mailles,  pas  à  la   péri- 
phérie. L'extrême  bord  de  la  feuille  est  occupé  par  un  faisceau  formé  par  la 
réunion  de  tous  les  côtés  externes  des  mailles  marginales,  et  ce  faisceau  mar- 
ginal ne  se  ramifie  pas  vers  l'extérieur  (Buxus,  Quercus,  Ficus,  Psoralea^  etc.)  ; 
il  en  est  ainsi  dans  un  grand  nombre  de  feuilles  coriaces  à  boixl  entier.  Tantôt 
enfin  il  y  a  des  terminaisons  à  la  fois  à  l'intérieur  des  mailles  et  vers  la  périphérie, 
où  elles  correspondent  aux  dents  du  limbe  (Fougères,  Smilax,  Dioscorea,  beaucoup 
de  Dicotylédones  :  Cupulifères,  Bétulinées,   Ulmus,    Tropœolum^  etc.)  ;  le  plus 
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souvent,  chez  ces  dernières,  les  branches  libres  partent  d'un  faisceau  marginal 
(Papaver,  Brastica,  Primula,  Cucurbila,  Fuchsia,  etc.). 

Quand  le  limbe  est  mince,  les  nervures  s'y  ramifient  dans  un  seul  plan  ;  il 
n'en  est  plus  de  même  quand  il  est  épais.  Ainsi,  la  feuille  de  YAgave  a  dans  son 
«épaisseur  plusieurs  rangées  de  faisceaux  anastomosés,  et  une  autre  rangée  lout 
autour  dans  sa  couche  périphérique  ;  dans  la  feuille  des  Ficoîdes  et  des 
Joubarbes,  les  faisceaux  qui  courent  dans  la  zone  moyenne  envoient  de  tous  les 
cOlés  des  branches  anastomosées  en  réseau,  qui  parviennent  jusqu'à  la 
périphérie  ;  chez  les  CroMiula,  il  part  de  ce  réseau  périphérique  des  ranieuiii 
qui  viennent  se  terminer  librement  à  la  surface. 

Étudions  maintenant  de  plus  près  les  terminaisons  libres.  Avant  de  se 
terminer,  le  dernier  ramuscule  libre  se  montre  composé,  comme  les  derniers 
ramuscules  anastomosés,  d'un  ou  de  quelques  vaisseaux  fermés  à  cellulas 
courtes,  munies  d'anneaux  rapprochés,  d'une  spire  à  tours  scirés.  ou  d'un  étroit 
réseau  d'épaississement  (fig.  515).  A  son  extrémité  même,  le  vaisseau  s'arrête 
simplement,  sa  dernière  cellule  vasculaire  appuyant  conti-eune  cellule  de  paren- 
chyme son  sommet  coupé  obliquement 
ou  h  angle  droit;  ou  bien  le  ramuscule 
se  renfle  en  massue  en  dilalanl  ou  en 
multipliant  ses  dernières  cellules  vas- 
culaires.  Les  cellules  du  parenchyme 
V(tI  qui  entourent  l'extrémité  du  ra- 
muscule sont  simplement  un  peu  plus 
allongées  et  plus  intimement  unies  entre 
elles  que  les  autres.  Rarement  les  vais- 
seaux y  sojit  bordés  d'une  gaine  de 
fibres  sclérenses  {Rhapît,  Yanda  furva); 
chez  les  Fougèi'es,  ils  sont  toujours  en- 
veloppés d'un  endoderme. 

Ce  sont  là  les  tei'minaisons  ordinai- 
res; mais  quand  les  ramuscules  vien- 
nent se  terminer  au-dessous  de  portions 
d'épidenne  affectées  à  la  sécrétion  ou 
munies  de  stomates  aquifêres,  ils  offrent 
quelques  caractères  particuliers. 

Le  limbe  de  la  feuille  des  Drmei-a  a, 
l>oi-d  et  toute  sa  face  supt'rieure  garnis  de  lobes  filiformes,  renflés  en  massue  au 
sommet  (lig.  5Hi,  A)-  Du  réseau  de  nervures  du  lindw,  chaque  lobe  supérieur 
reçoit  un  vaisseau  spirale,  entoui-é  d'aboixl  par  une  assis<!  de  cellules  longues, 
puis  par  l'épidcrme;  dans  le  renflement ,  le  vaisseau  se  prolonge  par  un  groupe 
ovale  de  cellules  vasculaircs  spiralécs  et  réiiculées.  Ce  groupe  est  entouré  de 
Irois  rangs  do  cellules;  les  plus  exiernes  sécrètent  le  liquide  glutineux  dont  on 
connaît  les  propriétés  (p.  363). 

La  plupart  des  ramuscules  qui  se  terminent  sous  des  stomates  aquifêres  soûl 
composés  d'un  certain  nombre  de  vaisseaux  fermés,  entremêlés  de  cellules 
longues  à  parois  minces  (flg.  516,  B  et  C).  Arrivés  au  voisinage  de  l'èpiderme,  le» 


»  dcrniÉres  teriiii- 
ret.  let  iinn  diiu  In  miillN, 
>nl,  t  gaucliD.  A,  porlion  d'uni 
Il  iiirrai'c  ;  les  vaisKaiii  aii- 
1  Jjhmn>>nl  on  aa;  ils  fin' 
t-  i^Iiie  de  Jarfict  nllali>4  i 
touro  (il'aprÉs  ie  Bar)). 


comme  on  sait  {p.  55S,  flg.  145), 


,ai^    Fuchxia , 

sinetuû,  Rg.hld.B 
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vaisseaux  divergenlelse  teiminent;  en  mfme  tempB,  les  cellules  interposées  aug- 
mentent de  nombre 
et  passent  peu  à 
peu  à  un  groupe 
de  petites  cel)ul«< 
à  parois  minces  qui 
pecouYre  les  termi- 
naisons des  nis- 
seaux,  et  se  troutf 
lui-même  recouTer) 
directement  par  l'é- 
pidémie. Tantôt  du- 
que     ramuscule  ) 

son  groupe  propre 
Fig.  518.  —  A.  eilrêmilé  d'un  lobe  dresrt  lur  la  I»et  «npiSrieui'ï  d«  Ii  reuille     j      -,„.'i  ii  i 

du  DroMTfl  rofuBdi/o/io,  en  section  longiludinslc.  B,  contour  d^uiie  denl  de  "^  peilies  CeitUie» 
Il  reiiille  <lu  Primii/fl  âineiuiJi,  avec  »e>  nerrurwj  le  riiscelu  principal  se  [deiltS  du  lîmbe  df 
termine  toiK  un  slomnte  aquiférc  (.  C,  section  loiigiludinile.  perpeodir-'-''- 
i  1*  Eurracc,  de  l'citi'émité  de  celle  dent  ;  terminaison  du  piquet  d( 
seaui  anniilt^s  sous  un  groupe  de  petileA  cellules  polyédriques,  qui  can[ 
t  la  ehambie  sous- sloma tique  du  stomate  aquîHre  »  (d'après  de  Barj). 

et  C ,  Cucurbtta; 
plages  stomatirëres  des  Crcusula,  etc.)-  TantAt  plusieurs  ramuscules  conTer^nl 
el  s'épanouissent  dans  un  massif 
commun  (flg.  517)  {Papaver,  Brat- 
tica,  TropmÀum,  etc.).  Dans  l'un 
et  l'autre  cas,  on  trouve  sourenl 
rapprochés  cAte  &  côte  plusieurs 
de  ces  massifs  terminaux.  Ceux-ci 
sont  quelquefois  très  différenciés 
et  très  nettement  séparés  du  paren- 
chyme vert  environnant;  leurs  cel- 
lules sont  beaucoup  plus  petites  et 
remplies  d'un  liquide  incolore,  il 
en  estainsi  chez  certains  Saxifnga, 
Crtmula  (fig.  518),  Fina,  aw 
plusieurs  stomates  aquifères  sur 
chaque  massif  et  dans  les  Bochea 
(fig.  519),  avec  un  seul  stomate 
aquifére.  Ailleurs,  au  contraire, 
ils  sont  moins  différenciés  et  p»- 
feuiiie  :  les  trois  nisceaui  seut  peu  à  peu  sur  les  bords  au 

,Ï.Tï'.°£i1;.":St  P"encliyme  ambiant  (furtaio,  Pa- 

><]csce]luIespoly«di'ique«,  inlerposéeseuti'e  paver,  Primula,  Brostica,    TropXO- 
sBime  "dm^^tte  chamhîe'irto^rde   '""">  etc.). 

'■*"^'^  S"!!)-  Dans  les  Conifères,  la  Teuille  est 

traversée   ordinairement    par  une 

seule  nervure  médiane,  partagée  en  deux  moitiés  dans  les  Abiélinées  (fig,  520), 

quelquefois  par  plusieurs  nervures  équivalentes;  ces  nervures  se  terminent  au 


de  Biry}. 


-  Section  tongitudinsie,  perpendiculaire  i  li 
d'une  dcnl  de  !■  teuillc  du  Craiiula  arbo- 
■•a  lerminaison  tri^«  dilalOe  du  boi»  de»  fait- 

■ppllque  contre  un  massif  de  [iftilcs  cellule!', 
m  groupe  de  atomitcs  aquilVi'es  i  (d'âpre 
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somme!  â  la  manière  ordinaire,  mais  en  outre,  dans  toute  leur  longueur,  le  bois 
du  faisceau  envoie  de  chaque  câté  dans  le  parenchyme  une  lame  de  courtes  cel- 
lules vasculaires  munies  de  ponc- 
tuations aréolécs  (lîg.  53 1)  et  parfois 
aussi  de  spires  (Taxât,  etc.).  Cette 
lame  vasculairc  est  destinée  évi- 
demment à  remplacer  les  rsmus- 
cules  vasculaires  absents.  Chez  les 
Abiètinées,  les  deux  lames  vasculai- 
res se  contournent  el  tendent  â  se 
rejoindre  au-dessous  du  liber  du  fais- 
ceau {Abiet);  ou  bien  elles  se  sépa- 
rent en  deui  lamelles  qui  s'incur- 
vent, les  unes  .lu-dessus  du  bois,  les 
uulres  au-dessous  du  liber  {Pinut , 
Picea)  ;  cette  incurvation  s'opère  â 
l'intérieur  d'un  massif  de  paren- 
chiTiie  incolore  qui  enveloppe  ici  le 
faisceau  et  qui  est  séparé  du  paren- 
chyme verl  pjir  une  assise  de  cellules 
à  parois  plus  épaisses  (fig.  530). 

2°  StnietMre  da  parenekjMe  dn  limbe.  —  Les  intervalles  des  nervures  du 
limbe  sont  occupés,  entre  les  deux  épidémies,  par  une  couche  plus  ou  moins 
épaisse  de  paren- 
chyme chlorophyl- 
lien {voir  p  644) 
Quand  la  feuille 
est  très  nuncc 
chez  certaines  plan 
les  submergeis  pa 
exemple,  cette  cou 
che  se  redu  t  à  u  i 
petit  nombre  d  a^ 
sises,  parfois  à  une 
seule  {Potamogeton 
naiam),  ou  même 
s'annule  complète- 
ment, laissant  le 
limbe  formé,  A  part 
les  nenures ,  par 
II'»  deui  épidermes 
accolés  [Elodea  ca- 
nailensU).    I,à    où 

il  est  bien  développé,  la  conformation  de  ce  parenchyme  diffère  suivant  les 
plantes,  et  sous  ce  rapport  on  peut  distinguer  deux  types,  reliés  par  de  nom- 
breux intcrméiliaires. 

TA1  Tiiauui,  TMiTÉ  M  loniiign.  ■'•S 
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Fig.  S».  - 


e  riiKiriu  mMiiii 


lert  homogi'ne 


..  —  Dans  le  premier,  qu'on  peut  appeler  liomogtiie 
u  ceniriquc.  le  prencliymt!  est  couronné  de  U  mt^mc  manière  sur  les  deux  faces 
du  limbe,  qui  alors  oITreril  aussi  le  ménie 
appecl  extérieur  el  ont  leur  épidémie 
égnlement  percé  de  stomates.  Ses  c«llules 
sont  disposées  A  parlii*  de  répidemie  en 
séries  radiales  et  langent  ici  les  el  laissent 
entre  elles  des  mi'-als  aériféres,  ordinaire- 
ment étroits.  Leur  forme  est,  suivant  les 
cas,  arrondie  (beaucoup  de  Monocotyli'- 
dones.  Metembrianlhemum,  etc.),  ou  apla- 
tie [hit,  Gladiolut,  Trilonia),  ou  au  con- 
traire allongée  perpendiculairement  à  h 
surface  en  forme  de  palissjidc  (MyrtAcées, 
Protéacées,  Statke).  A  mesun^  qu'on  s'é- 
loigne de  l'épiderme.  la  disposition  sériée 
devient  plus  irréguliéi-e. 

Au  type   homogène  se   rallachonl  les 
feuilles  non  horizontales  et  beaucoup  de 
feuilles  horizontales.  On  y  ohsene  deux  modifications. 

Tantôt  le  parenchyme  est  vert  dans  toute  son  épaisseur;  vers  le  milieu-  les 
cellules  sont  plus  grandes,  plus  lAchement  unies  et  contiennent  moins  de 
chlorophylle  (Chatmerop» ,  Copemicia,  Vanda,  Cijpripedium. 
Yxtcca,  beaucoup  de  t^raminées  :  Triticum,  Secale,  etc.,  Cras- 
tula,  Diaitthm,  etc.).  Dans  les  plantes  aquatiques,  t>lles  laissent 
entre  elles  de  grandes  lacunes  pleines  d'air  {lig.  bll). 

Tantdt  il  se  partage  en  ime  zone  périphérique  verte  et  inic 
couche  médiane  incolore,  plus  ou  moins  nettement  déliinitée 
(fig.  520),  dont  les  cellules  contiennent  un  suc  aqueux  ou  nni- 
cilagineux  et  servent  de  réservoir  nutritif  (Aloe,  Agave  et  beau- 
coup d'autres  Monocotylédon  es,  Meiembriantkemum.  certaines 
Myrtacées,  Protéacées,  Slatice,  Podocarpu»,  Araucaria,  Pinus. 
Welwitxchia,  etc.).  Chez  les  Uonocotylédones,  la  couche  mé- 
diane est  fréquemment  divisée  eu  autant  de  bandes  longitudi- 
cêiiuiet  d«  la  nales  qu'il  y  a  de  nervures  parallèles  [HemerocaHis,  Omithoga- 
ume  «Kubir^  ^„^^  Pkormium,  Jig.  525,  NarcUxus,  Ira,  Bambusa,  etc.).  Kit 
PiiiH»  pina-irr:  outre,  elle  est  souvent  détruite  de  bonne  Ircure  el  rcmplartie 
luVi'ion"  iréo-  P^""  ^^  grandes  lacunes,  qui  séparent  les  faisceaux  (beaucoup 
lies  iSafhs).  de  Monocotylédoiies  :  Narcigtus,  Graminées,  Cypéracées,  Spar- 

ganium .  Typha ,   Paadanus ,   etc.  ;  Eri/ngium ,  Lobelia ,  Dort 
ntanna,  etc.),  ou  par  une  seule  grande  cavité  tubuleuse  {AUiutn,  Atphodelut). 

b.  Pareaelijnie  bét«roK«ne.  —  Dans  le  second  type,  qu'on  peut  appeler  hété- 
rogène ou  bifacial,  le  parenchyme  est  vert  dans  toute  son  épaisseur,  mais  partagé 
en  deux  couches  de  structure  dilTérente,  ce  qui  donne  aux  deux  surfaces 
correspondantes  un  aspect  extérieur  différent  (p.  513).  Ce  type  est  réaliaé  par 
la  plupan  des  leuilles  horizontales. 
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D'une  façon  générale,  la  couche  supérieure,  tournée  vers  la  lumière,  osl  plus 
dense,  pourvue  d'interstices  plus  étroits,  et  par  conséquent  d'wn  tert  plus  foncé 
que  lu  couche  inférieure  ;  l'épidémie  supérieur  est  alors  dépourvu  de  stomates, 
qui  existent  d'autant  plus  nombreux  à  la  face  inférieure  (fig.  52i).  Ordinairement, 
la  première  est  composée  d'une  ou  de  plusieurs  assises  de]]celtules  allongées 
perpendiculairement  à  la  surface  en  forme  de  pahssade,  ne  laissant  entre  elles 


—  acclion   traniiterule  Ûc   la  ri!'gin 
ic  de  II  feuille  Jii  Lillartila  latuflrU 

s  «érifèrci  (d'aprf»  Arcscbong). 


lie  iiicolore  11  |[>iiclie1.  Lr>  ftiic 


que  des  méats  fort  étroits;  tandis  que  la  seconde  est  formée  de  cellules  irivgu- 
liéi-ement  rameuses,  ajustées  par  leurs  bras  de  manière  à  circonscrire  des  lac.HiieH 
aéi-iféres  {voir  fig.  .'W,  p.  60).  Cependant  les  cellules  des  deux  couches  ont  assez 
souvent  une  forme  irréguliëre  et  ne  différent  que  par  la  saillie  de»  bras  et  la 
grandeur  des  lacunes  (beaucoup  de  Fougères  :  Scolopendriam,  AipUIiiim,  etc.). 

Le  plus  souvent  la  couche  dense,  palissadiquc,  est  moins  épaisse  que  la  couche 
molle,  lacuneuse,  et  la  limite  des  deux  zones  est  très  nette  ;  c'est  au-dessous  <le 
cette  limite  que  sont  situées  les  dernières  rarailh^liona  dea   nervures.  Si  la 
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feuille  a  des  cryptes  slomatifères  {Neriam  Oleander,  fig.  55,  p.  60),  c'est  dans 

l'épaisseur  de  la  couche  lacuneuse  que  ces  cryptes  sont  creusées. 

Quand  la  feuille  se  lord  ou  se  recourbe  de  manière  à  présenter  sa  face  dorsale  â 
la  lumière,  la  disposition  ordinaire  des  deux  couches  est  renversée;  c'est  la  coDcbe 
dorsale,  maintenant  supérieure  et  éclairée,  qui  est  dense  et  palissadîque;  c'est  li 
ventrale,  maintenant  inférieure  et  ombragée,  qui  est  molle  et  lacuneuse  {AUimit 
vrtinum,  Alttrœmeria,  Eu$trephia,  certaines  Graminées,  i*at»erina  himtla,  elci- 


Quand  la  feuille  nage  sur  l'eau  (Hymphxa,  Potamogeton  natans,  etc.),  c'es 
sur  la  face  supérieure  éclairée,  c'est-à-dire  au-dessus  de  la  couche  dense,  que 
se  trouvent  les  stomates  ;  l'épiderme  de  la  face  inférieui'e  en  contact  avec  l'eau, 
bien  qu'il  conflue  à  la  couche  lacuneuse,  en  est  dépourvu  (^],<,,^  523). 

Remarquons,  en  teiminant,  que  les  deux  types  de  structure  du  parenchyme, 
ccnirique  et  bifacial,  peuvent  se  rencontrer  dans  les  diverses  espèces  d'un  méuic 
genre.  La  structure  est  homogène,  par  exemjile,  dans  les  Dianthu»  caryophyllia, 
SUUice  purpurea,  Eucalyplui  globuUa,  Ailivm  nigrum,  beaucoup  d'Orchidées 
épiphytes  à  feuilles  épaisses,  etc.  ;  elle  est  hétérogène,  au  contraire,  dans  les 
IHanUm»  barbalus,  Slalice  lalifolia,  Eucalijptut  pulverulenla,  Alliutn  ursinum, 
Epidendmm  ciliare,  etc. 

c.  BjpaderBe  Miaenx.  —  Que  le  parenchyme  vert  soit  homogène  ou  hété- 
rogène, il  est  quelquefois  recouvert  sous  l'épiderme  par  une  couche  plus  ou 
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moins  épaisse  de  cellules  incolores  remplies  d'un  liquide  aqueux,  inlimement 
unies  entre  elles  et  avec  l'épi  derme  sans  laisser  de  méats.  On  dirait  un  épiderme 
compose,  mais  l'étude  du  développement  permet  de  s'assurer  qu'il  s'agit  en 
l'éalilé  d'un  liypoderme  aqueux. 

On  en  trouve  des  exemples  dans  certaines  feuilles  coriaces  de  Fougères  {Poly- 
podium  Lingua,  Aspidium  coriaceum),  dans  beaucoup  de  Comméiynèes  {Trades- 
cantia,  etc.),  toutes  les  Scitaminées  (Mata,  Strelilzia,  Canna,  Maranla,  etc.), 
beaucoup  de  Palmiers  [Chamcerops,  Caryola,  etc.),  certaines  Graminées  {Arundo 
Donax,  etc.),  beaucoup  de  Broméliacées  {£chmea,  Tillandtia,  Bromelia,  Pholi- 
dophyllum,  etc.);  parmi  les  Orchidées,  chez  les  Pleurothallidées  {Pleurothaltis, 
Lepantkes,  Phi/sosiphon,  Oclomeria,  etc.);  cbei  certains  Pandanus,  certains  Pki- 


(d'a|M-i!a  *rescho«g). 


lodendron  et  Anthurtum,  enfin  chez  bon  nombre  de  Dicotylédones  [Veronica  »pe- 
ciosa,  Stenocarpm  iinuatiu,  Mahonia  Fortuiiel,  Quercut  glabra,  Uex,  fig.  524, 
Rûsmariniu,  Nerium  Oleander,  fig.  55.  p.  00,  etc.,  etc.). 

Cet  bypoderme  aqueux  s'étend  d'ordinaire  sur  tout  le  pourtour  de  la  feuille, 
interrompu  seulement  sous  cbaque  stomate  par  une  lacune.  Le  plus  souvent,  il 
est  plus  épais  sur  la  face  supérieure  que  sur  l'autre  ;  il  y  atteint  purfois  jusqu'à 
la  moitié  ou  les  deux  tiers  de  l'épaisseur  totale  de  la  Teuillc  (certaines  Bramé- 
liacées  et  Orchidées,  jEschynanlkui,  etc.)  ;  il  manque  parfois  complètement  à  la 
face  inférieure  (tig.  526).  Dans  les  Pteurotkallii,  ses  membranes  sont  épaissies 
en  spirale  ou  en  réseau. 

8Mréom«  de  I*  r«Blil«.  —  Dans  le  pétiole,  les  divers  tissus  qui  composent 
le  siérèome  arfeclcnt,  vis-à-vis  des  faisceaux  libéroligneux,  du  parenchyme  et  de 
l'épiderme,  les  mêmes  dispositions  que  dans  la  tige.  Après  ce  qui  en  a  été  dit 
en  général  à  la  p.  680,  et  en  particulier  au  sujet  de  la  tige  à  la  p.  754,  il  serait 
superflu  d'y  revenir  ici.  U  suffit  de  remarquer  que  le  siéréome  du  pétiole  est. 
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comme  l'appareil  conducteur,  disposé  symétriquement  par  rapport  à  un  plan. 
Dans  le  limbe,  les  neniires  principales  ont  leur  stéréome  disposé  comme  dans 
le  pétiole.  Quand  chaque  nerMire  est  accompagnée,  en  haut  et  en  bas,  duo 
faisceau  hypodermique  de  sclêrenchyme,  si  la  Teuille  est  mince,  il  arrÎTe  sou- 
vent que  ces  deui  faisceaux  s'unissent  arec  le  faisceau  libéro ligneux  en  uw 
lame  qui  cloisonne  le  limbe  d'un  épidémie  à  l'autre  (fig.  525).  Le  parenchjiDr 
vert  se  réduit  alors  à  une  série  de  bandes  ou  d'Ilots  remplissant  les  corapar* 
liments  (Cypéracées,  Typha,  Sparganium,  Pkormiutn,  Palmiers,  etc.  ;  Eriobotrya, 
Laurus,  Theophrtuta,  Rotmarimis,  etc.). 

Le  p^irenchyme  aussi  a  son  stéréome.  1^  sont  le  plus  souvent  des  faisceaux 
hypodermiques  de  sclêrenchyme  qui,  à  partir  de  l'épiderme,  s'avancent  plus  ou 
moins  profondément  en  forme  de  rubans  dans  le  parenchyme  vert,  ou  bien  des 


SetUon  l] 

raniierMlc  de  la  feuille 

ne  sctfreui.  inlciTOiupu 

d'une  Rail 

le  de  nhres  Kléreiiscs; 

s  riiittriG. 

nr  (d'ipris  Kny). 

faisceaux  profonds  disposés  dans  la  couche  moyenne  (Marantacées,  Palmiers, 
Dracœna,  Pandaïait,  WelwiUchia,  etc.).  Ailleurs,  c'est  une  couche  continue  de 
sclêrenchyme  hypodermique  (lîg.  526),  interrompue  seulement  aux  stomates 
(beaucoup  de  feuilles  coriaces  de  Broméliacées  :  Bromelia, Billbergia,  Ananasta; 
quelques  Orchidées  :  Vanda  furva,  Renanlhera  coccinea;  diverses  Cycadées  : 
Cycas,  Encephalartot  ;  la  plupart  des  feuilles  coriaces  des  Conifères  ;  Jacquinia 
riucifotia,  Otea,  Theophratta,  etc.).  .Ailleurs  encoru,  co  sont  des  fibres  isolées, 
simples  ou  rameuses,  disséminées  dans  la  couche  dense  du  parenchyme  (Cycâ- 
dées,  diverses  Conifères  :  Cunninghamia,  etc.,  Gnétacées,  CameUia,  p.  660, 
fig.  453,  Fagrœa,  Otea,  Statice;  certaines  Protéacées,  etc.)  ;  ou  bien  des  poils 
internes  remplissant  les  interstices  de  la  couche  lacuneuse,  tantôt  simples  et 
munis  de  spires  d'épaissÎBsement  qui  les  font  ressembler  à  des  cellules  varcu- 
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Inirea  dûroulablet)  [Crinum,  Cig.  142),  tantôt  sclùi'cux  et  ramilles  (Mon stôri nées, 
i\g.  441,  Nymphéacét^s.  lig.  440,  Limnanthemum,  Bkiiophora). 

Appareil  aéer^icar  de  la  realile.  —  Les  diverses  formes  du  tissu  sécréteur, 
iiotaiiinii'nt  les  cellules  laticirèrex  et  les  canaux  sécréteurs,  sont  très  abondam- 
ment développées  dans  les  l'euilles  des  plantes  qui  les  possèdent  dans  la  lige. 
Dhus  le  |>cliolc  et  les  grosses  nervures,  les  laticiférea  et  les  canaux  sécréleurs 
(flg.  526)  alTecIcnl,  par  rapport  aux  faisceaux  libéroligneux  et  au  parenchyme 
ambiant,  la  même  disposition  essentielle  que  dans  la  lige.  Après  ce  qui  en  a  été 
dit  à  la  p.  7J4,  il  est  donc  inutile  d'y  revenir  ici.  Dans  le  parenchyme  du 
linil>c,  ils  accompagnent  aussi  les  faisceaux  libéroligneux,  mais  en  outre  ils 
émetlent  souvent  des  branches  qui  se  répandent  de  tous  cAtés  dans  le  paren- 
c.hymt'  et  s'avancent  juttque  sous  l'épiderme.  Quant  aux  massifs  sécréteurs,  ils 
sont  disséminés  dans  tout  le  parenchyme  (Aurantiacées,  Myrlucécs.  etc.). 

Struciare  den  stlpalca  ei  de  la  lltnle.  —  Les  stipules  partagent  la  sti-ucture 
du  limbe  ;  les  faisceaux  libéroligneux  qui  en  constituent  tes  nei-vures  et  dont 
on  déterminera  plus  loin  le  mode  d'insertion,  sont  orientés  comme  ceux  du 
limbe  ;  liber  en  dessous  ou  en  dehors,  bois  en  dessus  ou  en  dedans. 

La  ligule  aussi  ressemble  au  limbe;  ses  nervures  proviennent  du  dédouble- 
ment i-adial  de  celles  du  limbe  à  sa  base  et  sur  sa  face  interne.  Comme  con- 
séquence de  ce  dédoublement  radial,  les  faisceaux  libéroligneux  de  la  ligule  sont 
orientés  en  sens  invei-se  de  ceux  du  limbe,  c'est-à-dire  tournent  leur  liber  en 
dedans  ou  en  dessus  et  leur  bois  en  debors  ou  en  des.sous  :  les  faisceaux  du 
limbe  et  ceux  de  la  ligule  se  re- 
gardent par  leurs  bois.  A  ce  ca- 
ractère, on  l'econn.iilra  toujours 
une  ligule  d'avec  une  double  sli- 
pule  axillaire. 

S(Fu«tare  de  Ut  feMllIe  des 
Movsaea.  —  C'est  liiez  les  Mous- 
ses et  chez  les  [lipatiques  feuil 
lées  que  la  structure  de  la  feuille 
atteint  sa  plus  grande  simplicité 
Elle  s'y  réduit  quelquefois  à  une  ""' 
simple  assise  de  cellules  vertes 
(Hépatiques, fonlinn/tf.etc  ),  nuis 
le  plus  souvent,  ou  y  voit  uni 
nervure  médiane  formée  de  plu- 
sieurs épaisseurs  de  cellules,  tan- 
dis que  les  deux  moiliesdu  limbe 
n'ont  qu'une  seule  assise    Cette   ^ 


une  portion  de  la 
f  le>  nibiris  iplrolct  '  1m  Iroiu 


iiervul-e  médiane  est  parfois  com- 
posée  de    cellules  allongées   et 

toutes   semblables,  mars    souvent        fomile    ci,  pititei  cellulea  venu,  d,  grandw  ccllule» 

elle  se  différencie  et  l'on  y  dis- 
tingue notamment  un  faisceau  de  cellules  étroites  et  à  parois  minces,  qui  descend 
dans  la  tige  et  vient  s'unir  b  son  cylindre  central  {Splacknum,  Voitia,  etc.).  Le 
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limbe  comprend  parfois  dans  toute  son  étendue  plusieurs  épaisseurs  de  cellules 
{Leucobryum). 

Abstraction  faite  de  la  nervure,  le  limbe  est  formé  ordinairement  de  cellules 
toutes  semblables.  Dans  les  Sphagnum  et  Leucobryum,  au  contraire,  il  se  diffé- 
rencie en  cellules  incolores  et  en  cellules  vertes.  Dans  les  Spbaignes,  par  exem- 
ple (fig.  527),  on  y  voit  de  grandes  et  larges  cellules  en  forme  de  losange  et  de< 
cellules  étroites,  tubuleuses,    reliées  ensemble  en  un  réseau  dont  les  mailles 
encadrent  les  premières.  Les  larges  cellules  sont  incolores;   leur    membrane, 
munie  de  rubans  spirales,  étroits  et  lâchement  enroulés,  offre  de  grandes  ponc- 
tuations bordées  chacune  par  un  anneau  d*épaississement  et  dans  toute  Tétendue 
desquelles  elle  ne  tarde  pas  à  se  résorber  ;  il  en  résulte  de  grands  trous  circu- 
laires dans  la   paroi  de  ces  cellules,  qui  désormais  sont  mortes.  Les  cellules 
étroites  sont  remplies  de  grains  de  chlorophylle  et  ont  leur  membrane  lisse  ; 
elles  constituent  le  tissu  assimilateur  et  vivant  de  la  feuille,  tissu  dont  la  sur- 
face totale  est  moindre  que  celle  du  tissu  incolore  et  inactif. 


§2 
Origine  de  la  stmoture  primaire  de  la  feuiUe. 

On  sait  que  la  feuille  a  une  croissance  terminale  presque  toujours  très  limitée, 
et  que  c'est  par  une  croissance  intercalaire  diversement  localisée  qu'elle  acquiert 
sa  dimension  et  sa  forme  défînitives  (p.  521). 

Croissance  terminale  de  la  feuille.  —  La  croissance  terminale  1  imitée  de  la 
feuille  s*opère,  comme  la  croissance  terminale  illimitée  de  la  tige,  tantôt  à  laide 
d'une  cellule  mère  unique  (Muscinées,  Cryptogames  vasculaires),  tantôt  à  laide 
d'un  groupe  de  cellules  mères  (Phanérogames). 

La  jeune  feuille  des  Mousses,  par  exemple,  croît  à  l'aide  d'une  cellule  mère 
terminale  en  forme  de  coin,  qui,  par  des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface 
du  limbe,  découpe  à  droite  et  à  gauche  deux  séries  de  segments  alternes  qui  se 
cloisonnent  ultérieurement. 

La  jeune  feuille  du  Ceratophyllum  demersum,  au  contraire,  croit  par  un  groupe 
de  deux  cellules  mères  superposées.  La  supérieure  a  la  forme  d'un  prisme  trian- 
gulaire et  découpe  trois  séries  de  segments,  qui  ne  se  divisent  que  par  des  cloi- 
sons perpendiculaires  à  la  surface  pour  former  l'épiderme.  L'inférieure  a  la  forme 
d'une  pyramide  à  trois  faces  dont  le  sommet  est  tourné  vers  le  bas  et  découpe 
trois  séries  de  segments  qui  s'empilent  ;  en  se  cloisonnant  en  divers  sens,  ces 
segments  produisent  un  méristème  dont  la  différenciation  ultérieure  donne 
naissance,  d'une  part,  an  parenchyme,  de  l'autre  aux  nenures.  La  même  chose  a 
lieu  dans  YElodea  canadensit  (fig.  528),  avec  cette  différence  que  les  segmenta- 
tions de  la  cellule  mère  inférieure  ne  produisent  que  la  nervure  médiane  et  que 
l'épiderme  foimé  par  la  cellule  mère  supérieure  constitue  tout  le  reste  du 
limbe  (i). 

(i)  HaberlaDdt:  MitlheiluDgen  des  ntt.  Yer.  f.  Steiermark,  Graz,  1881. 
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Croissance   Interealaire  de  la  feuille.    Ordre  d* apparition  des  premiers 

▼aisseaux  (I).  —  Lorsque  la  production  des  segments,  c'est-à-dire  la  croissance 
terminale  est  épuisée,  le  cloisonnement  ultérieur  du  méristème,  d'où  résulte  la 
croissance  intercalaire,  suit,  comme  il  a  été  dit  à  la  p.  521,  une  marche  diffé- 
rente suivant  les  cas.  Parfois  simultanée,  cette  marche  est  le  plus  souvent  suc- 
cessive :  basifuge,  basipéte  ou  mixte.  Le  passage  des  tissus  à  l'état  définitif,  no- 
tamment l'apparition  des  premiers  vaisseaux  dans  le  bois  des  nervures,  s'opère 
naturellement  dans  le  même  ordre.  Mais  il  y  a  lieu  de  distinguer  ici  entre  la 
formation  des  parties  latérales  et  la  croissance  ultérieure  de  ces  parties.  Prenons 
pour  exemple  une  feuille  composée  pennée,  produisant  ses  folioles  de  la  base  au 
sommet.  Si  ces  folioles  s'accroissent  plus  tard  dans  Tordre  où  elles  sont  nées, 
c'est  aussi  de  la  base  au  sommet  qu'apparaissent  les  premiers  vaisseaux  dans 
leurs  ner\ures  ;  mais  si,  au  contraire,  elles  s'accroissent  plus  tard  dans  un  ordre 
différent,  suivant  le  mode  mixte  par  exemple,  c'est  aussi  dans  cet  ordre  qu'y  ap- 
paraissent les  premiers  vaisseaux  (GalegUy  Astragalus,  etc.).  En  un  mot,  l'ordre 
d'apparition  des  premiers  vaisseaux  est  déterminé  par  la  croissance  et  non  par 
la  naissance  des  folioles. 

Réciproquement,  la  direction  longitudinale  suivant  laquelle  s'épaississent  et  se 
lignifient  les  premiers  vaisseaux,  caractère  facile  à  constater,  sera  utilement  em- 
ployée pour  déterminer,  dans  chaque  cas  particulier,  la  marche  longitudinale  de 
la  croissance  intercalaire  de  la  feuille,  au  moins  dans  sa  phase  dernière. 

En  largeur,  la  différenciation  progresse  ordinairement  de  la  nervure  médiane 
aux  latérales  de  plus  en  plus  éloignées  ;  mais  quelquefois  c'est  l'inverse,  et  c'est 
dans  la  nervure  médiane  que  les  vaisseaux  apparaissent  en  dernier  lieu  (/rtx). 

§3 
Origine  et  mode  d'insertion  des  feuilles  sur  la  tige. 

Gomment  la  feuille  prend-elle  naissance  sur  la  tige  ou  sur  ses  branches,  et 
comment,  une  fois  parvenue  à  l'état  définitif,  établit-elle  ses  divers  tissus  en 
continuité  avec  ceux  de  la  tige  ou  de  la  branche  qui  la  porte  ? 

Origine  de  la  feniUe  (2).  — La  feuille  prend  naissance  au  flanc  de  la  tige,  près 
de  l'extrémité,  de  la  môme  manière  qu'elle  poursuit  ensuite  sa  croissance  termi- 
nale, c'est-à-dire  tantôt  par  une  seule  cellule  mère,  comme  dans  les  Cryptoga- 
mes, tantôt  par  un  groupe  de  cellules  mères,  comme  dans  les  Phanérogames. 

Ainsi  dans  les  Mousses  (fig.  497),  la  portion  externe  de  chacun  des  segments 
qui  s'empilent  pour  former  la  tige  se  sépare  du  reste  par  une  cloison  et  devient 
la  cellule  mère  de  la  feuille  ;  celle-ci  se  découpe,  comme  il  a  été  dit  plus  haut, 
par  des  cloisons  latérales  alternatives,  pour  former  les  deux  séries  de  segments 
du  limbe.  Il  en  est  de  même  dans  les  Prèles  et  dans  les  Fougères. 

Dans  le  Ceralophyllum  demersum^  au  contraire,  la  feuille  prend  naissance  par 

(1)  Trécnl:  Ordre  d'apparition  det  premiers  vaisseaux  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  t.  XII, 
p.  251,  1881). 

(2)  Voir  les  divers  mémoires  cités  à  la  p.  758,  auxquels  il  faut  jouter  :  Worming  :  Recher- 
ches sur  la  ramification  des  Phanérogames  (Vidensk.  Selsk.  Skr.  t.  X,  en  daoois,  avec  résumé 
firaoçais,  Copenhague,  1873). 
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deux  cellules  superposées,  l'externe  appartenant  à  1  epidenne  de  la  lige,  l'i 
â  l'assise  périphérique  de  Técorce.  La  première,  en  se  divisant  suivant  trois  di- 
rections perpendiculairement  à  la  surface,  donne  l'épidémie  de  la  feuille,  tfiù 
continue  directement  celui  de  la  lige.  La  seconde  produit  tout  te  tissu  intérieur. 
dirrérencié  plus  tard  en  un  parenchyme  qui  continue  le  parenchyme  cortical  de 
la  lige,  et  en  faisceaui  qui  se  relient  à  travers  l'écoite  à  ceux  du  cylindre  cen- 
tral de  la  lige. 

Dans  VElodea  eaitadentit  (fig.  528),  la  feuille  nail  aussi  du  flanc  de  la  lige  pu- 
deux  cellules  mères  ;  mais  rinlt'rne  ne  produit,  en  se  cloisonnant,  que  la  nervure 


Uadra  tanndnih  :  i 
ilci  b,   rcllule  ^pidm 
lait  plus  avincûï  (d'après  Kiiv). 

médiane,  tandis  que  l'externe,  bientôt  subdivisée  en  un  arc  transversal,  produit 
le  double  ùpideime  qui  forme  ici  tout  le  reste  du  limbe. 

Dans  les  autres  Phanérogames  où  ce  phénomène  a  été  étudié,  le  groupe  de  cel- 
lules initiales  de  la  feuille  comprend  un  certain  nombre  de  cellules  épidemiiques 
et  un  ceriain  nombie  de  cellules  corticales  sous-jaccnles.  Les  premières  ne  don- 
nent que  l'èpidenne  ;  les  autres  donnent  à  la  fois  le  parenchyme  et  les  faisceaux. 
Hais  peut-être  une  étude  plus  approfondie  monlrera-telle  qu'ici  aussi  le  groupe 
des  cellules  épidermiques  procède  d'une  cellule  mère  centrale,  et  qu'il  en  est 
de  même  pour  le  groupe  sous-épidermique.  Le  cas  serait  ainsi  ramené  à  celui 
du  Ceralophyllum. 

■■•crtlen  de  la  fenllle  Bar  I*  tige.  —  L' épidémie  de  la  tîge  sc  continue,  on 
l'a  vu,  directement  sur  la  feuille.  L*écorce  de  la  tige  se  prolonge  aussi  dans  la 
feuille,  dont  elle  forme  le  parenchyme.  Comment  se  comportent  les  faisceaux 
libéroligneux  de  la  tîge  en  s'incurvant  au  nœud  pour  entrer  dans  la  feuille?  Après 
leur  sortie  du  cylindre  cenlial,  ils  peuvent  traverser  l'écorce  sans  se  diviser  ni 
se  réunir,  et  entrer  directement  et  indépendamnient  dans  la  feuille;  mais  ils 
peuvent  aussi,  en  passant  à  travers  l'écorce,  se  ramifier  ou   s'unir  de  diverses 
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façons,  de  manière  que  la  base  de  la  feuille  contienne  plus  ou  moins  de  faisceaux 
qu'il  n'en  est  sorti  du  cylindre  central.  Ce  dernier  cas  est  évidemment  le  seul  qui 
exige  quelques  explications. 

Quand  la  feuille  tire  du  cylindre  central  plusieurs  faisceaux,  ceux-ci  s'unissent 
parfois  entre  eux  dans  l'intérieur  de  l'écorce  par  une  anastomose  transverse  en 
forme  d'arc.  De  cet  arc  partent  ensuite,  en  même  nombre  ou  en  nombre  différent, 
les  faisceaux  qui  entrent  dans  la  feuille.  Cette  union  s'observe  tout  aussi  bien 
dans  des  feuilles  isolées  (Lathyrus^  Viola,  Platanus,  etc.),  que  dans  des  feuilles 
verticillées  (Rubia,  Galium,  Valeriana,  Sambucus,  Scabiosa,  Dahlia,  Bidens, 
Uumulm,  Calycanihusy  etc.). 

Ailleurs,  les  faisceaux  foliaires,  en  traversant  plus  ou  moins  obliquement 
l'écorce,  émettent  des  branches  descendantes,  qui  se  ramifient  plus  ou  moins 
fréquemment  et  s'anastomosent  en  réseau  à  l'intérieur  du  parenchyme  cortical, 
à  la  (îîçon  des  nervures  dans  le  parenchyme  des  feuilles  (certaines  Cyathéacées, 
Lathyrusy  Salicornia,  divers  Mesembrianthemum,  certaines  Cactées  :  Epiphyllum, 
(Jtreus,  Mamillaria,  RhipsaliSy  etc.). 

Les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  stipules  se  détachent  ordinairement  des  fais- 
ceaux foliaires  pendant  leur  trajet  dans  l'écorce,  sous  forme  de  branches  latérales 
{Prunus,  Passiflora,  Tropœolum,  Medicago,  Liriodendron,  Quercus,  etc.);  ou  bien 
ils  s'échappent  de  l'arc  transverse  formé  par  l'anastomose  des  faisceaux  foliaires 
{Sambucuft,  Rubia,  Galium,  etc.).  Plus  rarement,  les  faisceaux  foliaires  latéraux 
se  rendent  directement  et  tout  entiers  dans  les  stipules,  non  sans  contracter  anas- 
tomose avec  le  médian  [Viola,  Htimtdus);  ou  bien  encore  les  stipules  reçoivent 
à  la  fois  les  faisceaux  foliaires  latéraux  extrêmes  et  quelques  branches  issues  des 
latéraux  moyens  {Plalamts). 

Quand  les  feuilles  sont  verticillées,  l'anastomose  transverse  corticale  des  fais- 
ceaux foliaires  peut  s'étendre,  non  seulement  aux  divers  faisceaux  d'une  môme 
feuille,  mais  encore  d'une  feuille  à  l'autre  (Humulus,  etc.). 

Rappelons  enfm  que,  si  l'insertion  des  faisceaux  foliaires  sur  le  cylindre  central 
a  lieu  ordinairement  tout  entière  au  nœud  même,  elle  se  produit  quelquefois 
tout  entière  un  ou  plusieurs  nœuds  plus  bas,  de  manière  que  la  feuille  est  con- 
crescente  à  la  tige  l'espace  d'un  ou  de  plusieurs  entre-nœuds  (Casuarina,  Epi- 
phyllum,  etc.):  ou  bien  elle  s'opère  en  deux  fois,  partie  au  nœud  même,  partie 
un  ou  plusieurs  nœuds  plus  bas  (Viciées,  Monslérinées,  etc.). 


§4 

Origine  et  mode  d'insertion  des  racines  et  des  tiges  adventives 

snr  la  fenille  (1). 

On  a  vu  (p.  235  et  236)  que  la  feuille  peut  produire  normalement  des  racines 
et  qu'elle  en  forme  souvent  dans  des  conditions  accidentelles,  notamment 
lorsqu'elle  a  été  mutilée  ou  sectionnée.  On  sait  aussi  (p.  275)  que  la  feuille  peut 
donner  naissance  à  des  tiges  soit  normalement,  soit  accidentellement  après  muti- 

(1)  Hansen  :  Yergleichende  Vniertuchungen  ûber  Adventivbilduitgfti  bei  den  Pflanzen 
(Abhandl.  der  Senkenb.  Gef«lls.,  t.  III,  Francfort,  1880);  on  y  trouve  l'indication  des  travaux 
antérieurs. 
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lation  ou  fractionnement.  Où  et  comment  ces  racines  et  ces  tiges  advenlives 
naissent-elles  dans  la  feuille  etde  quelle  manière  leui's  divers  tissus  se  rattachent- 
ils  à  ceux  de  ce  membre? 

Orlf^ne  et  mode  d'insertloB  des   racines  sur  la  feuille. —  Dans   les  divers 

cas  étudiés  (Bryophytlum^  Bégonia,  Peperomia,  Achimenes),  c'est  dans  rintérieur 
de  la  feuille  que  la  racine  prend  naissance;  elle  est  endogène.  C'est  aussi  toujours 
des  faisceaux  libéroligneux  qu'elle  procède,  de  sorte  que,  pour  s'échapper  au  de- 
hors, elle  refoule  et  perce  le  parenchyme  et  l'épiderme. 

Au  point  où  va  se  former  une  racine,  l'arc  de  cellules  compris  entre  le  liber  el 
le  bois  du  faisceau  devient  générateur  et  se  segmente  par  des  cloisons  langen- 
tielles,  comme  s'il  s'agissait  de  produire  le  liber  et  le  bois  secondaires  dont  il  sera 
question  tout  à  l'heure;  mais  en  outre,  l'assise  de  cellules  qui  enveloppe  le  fais- 
ceau en  dedans  de  son  endoderme  se  cloisonne  activement  d'un  côté,  en  face  de  cet 
arc.  On  y  voit  poindre  bientôt  un  mamelon,  d'abord  hémisphérique,  puis  conique, 
qui  refoule  devant  lui  l'endoderme  et  le  parenchyme  environnant,  dans  les  cellules 
duquel  se  produisent  aussi  çà  et  là  quelques  cloisons.  C'est  la  jeune  racine,  dont 
les  divers  tissus  ne  tardent  pas  à  se  différencier.  Les  faisceaux  ligneux  s*attaclient 
en  dedans  au  bois  du  faisceau  foliaire,  les  faisceaux  libériens  en  dehors  à  son 
Kber;  les  cellules  de  l'arc  intercalé  au  liber  et  aii  bois  contribuent,  en  se  diffé- 
renciant, à  former  ces  attaches. 

On  voit  que  la  racine  se  forme  tout  entière  aux  dépens  du  cloisonnement  local 
d'une  assise  cellulaire  annexée  au  faisceau  sous  l'endodei^me  et  qui  correspond, 
comme  il  a  été  dit  plus  haut,  à  l'assise  périphérique  du  cylindre  central  de  la 
tige.  Cette  dernière  étant  le  lieu  de  formalicii  ordinaire  des  racines  advtmtives 
dans  la  tige,  on  peut  dire,  en  un  mot,  que  les  racines  se  forment  dans  la  feuille 
comme  dans  la  tige. 

Origine  et  mode  d'insertion  des  iis«s  sar  In  feuille.  —  Dans  les  diverses 

plantes  étudiées  sous  ce  rapport,  les  bourgeons  adventifs  naissent  directement 
de  la  surface  intacte  de  la  feuille  (BegonlOy  Streptocarpus,  Bryophyllum,  Carda- 
mine,  Lilium,  Hyacinthus,  Atheruru^),  ou  se  forment  aux  dépens  des  cellules  vi- 
vantes situées  immédiatement  au-dessous  du  liège  de  cicatrisation  qui  recouvi*e 
la  plaie  (Peperomia) .  Us  sont  exogènes  dans  le  premier  cas;  ils  peuvent  encore 
être  considérés  comme  tels  dans  le  second. 

Sur  le  pétiole  et  le  limbe  des  Bégonia,  ce  sont  les  cellules  épidermiques  seules 
qui  se  cloisonnent  activement  pour  donner  naissance  au  cône  de  méristème  qui 
constitue  la  jeune  lige  et  qui  ne  tarde  pas  à  produire  des  feuilles  sur  ses  flancs. 
Chaque  cellule  épidermique  peut  de  la  sorte  produire  une  tige.  11  paraît  en  èti'e 
de  même  dans  la  Jacinthe.  Dans  les  Bryophyllum,  Cardamine,  Streplocarpus  ^  les 
cellules  de  l'épiderme  et  celles  du  parenchyme  sous-jacent  se  cloisonnent  à  la 
fois  ;  les  premières  ne  prennent  que  des  cloisons  perpendiculaires  à  la  surface 
et  ne  forment  que  l'épiderme  de  la  tige,  qui  continue  celui  de  la  feuille  ;  les  au- 
tres se  divisent  en  tous  sens  et,  en  se  différenciant  plus  tard,  donnent  à  la  fois 
Fécorce  et  le  cylindre  central.  Dans  les  Peperomia  et  Achimenes,  enfin,  c'est  sous 
le  liège  de  cicatrisation,  aux  dépens  du  parenchyme  foliaire  seul,  que  le  cône  de 
méristème  prend  naissance,  pour  se  différencier  plus  tard  en  épiderme,  écorce  et 
cylindre  central. 
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Dans  tous  les  cas,  la  tige  prend  naissance  indépendamment  des  nervures. 
Quand  ses  faisceaux  libéroligneux  sont  différenciés,  tantôt  ils  demeurent  à  leur 
base  sans  aucun  rapport  avec  ceux  de  la  feuille  mère,  ni  par  conséquent  avec  les 
racines  adventives  que  ces  derniers  ont  formées  ;  tantôt  au  contraire  ils  s'anasto- 
mosent avec  l'un  des  faisceaux  foliaires.  Mais  la  jeune  tige  ne  tarde  pas  à 
produire  à  sa  base  des  racines  qui  lui  appartiennent  en  propre  et  par  lesquelles 
elle  se  nourrit  directement.  Après  quoi,  elle  se  sépare  par  une  couche  de  liège, 
à  la  fois  de  la  feuille  mère  et  de  son  système  de  racines. 


§5 
Stnicture  secondaire  de  la  feniUe. 

La  structure  primaire  de  la  feuille  se  complique  quelquefois  par  la  formation 
de  tissus  secondaires.  Bien  que  ces  tissus  nouveaux  soient  trop  peu  abondants 
pour  provoquer  dans  le  membre  un  notable  épaississement ,  il  est  nécessaire  de 
constater  ici,  d'une  part,  la  possibilité  de  leur  production,  d'autre  part,  leur 
analogie  complète  avec  ceux  de  la  tige.  Ils  dérivent,  en  effet,  comme  ceux  de  la 
tige ,  de  deux  zones  génératrices  concentriques  :  l'externe ,  appartenant  au 
parenchyme,  forme  du  liège  et  de  Técorce  secondaire  ;  l'interne,  située  dans  les 
faisceaux,  produit  du  liber  et  du  bois  secondaires. 

Liè^e  de  la  feuille.  —  Dans  les  écailles  des  bourgeons  des  Conifères,  du 
Marronnier  et  de  quelques  autres  arbres,  on  observe  sous  l'épiderme  un  cou- 
che plus  ou  moins  épaisse  de  liège,  qui  renforce  Tépiderme  de  manière  à  as- 
surer l'imperméabilité  des  écailles  et  par  conséquent  la  protection  des  jeunes 
feuilles  du  bourgeon.  Une  semblable  formation  de  liège  a  été  signalée  aussi  dans 
quelques  feuilles  végétatives.  Le  pétiole  des  grandes  feuilles  de  Terminalia  Ca- 
tappa,  par  exemple,  est  muni  dans  toute  sa  longueur  d'une  couche  de  liège  com- 
posée de  deux  à  quatre  assises  superposées  et  qui  prend  naissance,  soit  dans 
la  rangée  sous-épidermique  du  parenchyme,  soit  dans  la  seconde  ou  la  troi- 
sième rangée.  Il  en  est  de  même  dans  YHoya  carnosa.  Le  limbe  de  ces  feuilles 
demeure  dépourvu  de  liège. 

Liber  et  bols  secondaires  de  la  feaiiie.  —  Dans  certaines  feuilles  de  Di- 
cotylédones et  de  Gymnospermes,  les  faisceaux  libéroligneux  du  pétiole,  une  fois 
leur  différenciation  terminée,  conservent,  entre  le  liber  et  le  bois,  un  arc  de  cel- 
lules de  parenchyme  qui  bientôt  redevient  générateur  et  se  cloisonne  tangentiel- 
lement.  Cet  arc  générateur  forme,  en  dedans  et  en  dehors,  quelques  rangées  de 
cellules  disposées  régulièrement  en  séries  radiales  et  en  arcs  concentriques.  Elles 
se  différencient,  les  externes  en  liber  secondaire,  notamment  en  tubes  criblés, 
les  internes  en  bois  secondaire,  notamment  en  vaisseaux.  Le  faible  accroissement 
d'épaisseur  du  faisceau  libéroligneux,  qui  résulte  de  cette  intercalation,  est  ra- 
cheté par  une  dilatation  du  parenchyme  qui  entoure  les  faisceaux  ou  qui  leur 
est  interposé.  Les  arcs  générateurs  des  divers  faisceaux  ne  confluent  pas,  à  tra- 
vers les  rayons  qui  les  séparent,  en  une  zone  génératrice  continue. 

Le  bois  secondaire  est  plus  développé  dans  le  pétiole  que  dans  le  limbe,  et, 
dans  le  pétiole  lui-môme,  il  est  plus  abondant  dans  les  gros  faisceaux  que  dans 
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les  petits.  Dans  les  cas  normaux,  le  jeu  des  arcs  générateurs  est  de  courte  durée 
et,  une  fois  que  la  feuille  a  pris  sa  grandeur  définitive,  les  faisceaux  ne  sy 
épaississent  plus.  Aussi  le  bois  secondaire  est-il  d'autant  plus  développé  que  la 
feuille  a  une  croissance  plus  lente. 

Hécanlsme    de   la  ehate  des    ffeolUes  (i).   —  Aux  tissus    secondaires   des 

feuilles  se  rattache  le  mécanisme  de  leur  chute  (voir  p.  oii).  C'est  en  effet  le 
plus  souvent  à  la  suite  de  la  formation  d*une  lame  transversale  de  méristème 
secondaire  vers  sa  base,  que  la  feuille  caduque  se  détache  et  tombe. 

A  un  certain  moment,  une  assise  transvei*sale  de  cellules,  coupant  à  la  fois  l'é- 
piderme,  le  parenchyme  conjonctif  externe  et  interne,  le  parenchyme  libérien  et 
ligneux  des  faisceaux,  devient  génératrice.  Elle  se  remplit  d'un  protoplasma  plus 
abondant,  acquiert  des  grains  d*amidon  tandis  que  le  reste  du  pétiole  en  est  dé- 
pourvu, et  enfin  se  cloisonne  à  plusieurs  reprises  parallèlement  à  son  plan. 
L'assise  moyenne  de  la  lame  de  méristème  ainsi  formée  se  résorbe  ensuite  et  par 
là  cette  lame  se  trouve  séparée  en  deux  feuillets  dont  les  cellules  s'arrondissent 
sur  leurs  faces  libres  et  s'accroissent  les  unes  vers  les  autres  :  l'un  est  entraîné 
par  la  feuille  dans  sa  chute,  l'autre  tapisse  la  cicatrice  laissée  sur  la  tige.  Les 
éléments  morts  :  fibres,  vaisseaux,  tubes  criblés,  demeurent  passifs  dans  le  phé- 
nomène; sous  l'influence  du  poids  de  la  feuille  et  de  la  pression  mutuelle  des 
cellules  arrondie»,  ils  se  rompent  simplement  au  point  où  ils  traversent  la  cou- 
che séparatrice.  Jamais  d'ailleurs  les  cellules  de  cette  couche  ne  se  subérifient. 

C'est  de  la  même  manière  -que  les  folioles  d'une  feuille  composée  se  détachent 
du  pétiole  commun  qui  les  porte  et  que  les  branches  caduques  de  diverses  sor- 
tes :  rameaux  végétatifs,  jïédicelles  floraux  et  fructifères,  etc.,  se  séparent  des 
parties  persistantes  de  la  tige. 

Ordinairement  le  méristème  séparateur  n'apparaît  que  peu  de  temps  avant  la 
chute;  quelquefois  cependant  il  se  développe,  au  moins  sur  une  partie  de  la 
section,  plusieurs  mois  auparavant.  Dans  le  Gymnocladus  canadensisy  par  exem- 
ple, il  est  déjà  formé  à  travers  tout  le  parenchyme  inférieur  du  pétiole,  avec  son 
dépôt  d'amidon  et  ses  cloisons,  à  la  fin  de  juin  ;  mais  il  ne  se  complète  dans  le 
parenchyme  supérieur  et  à  travers  les  faisceaux  libéroligneux  que  peu  de  jours 
avant  la  chute. 

Le  plus  souvent  la  lame  séparatrice  traverse  les  tissus  à  la  base  même  de  la 
feuille,  de  manière  que  la  surface  de  la  cicatrice  continue  directement  celle  de 
la  tige.  Quelquefois  cependant  elle  s'établit  un  peu  plus  haut  dans  le  pétiole, 
dont  la  base  reste  adhérente  à  la  tige  (divers  Cytism,  liubusy  Oxalis,  etc.). 

Le  méristème  séparateur  est  souvent  le  seul  tissu  secondaire  qui  se  forme  à  la 
base  de  la  feuille  avant  sa  chute.  Il  en  est  ainsi  dans  toutes  les  folioles  des  feuil- 
les composées,  dans  le  pétiole  primaire  d'un  grand  nombre  de  ces  feuilles 
(Fougères,  Staphylea,  Virgilia,  Rhus,  etc.)  et  dans  beaucoup  de  feuilles  simples 
(Ginkgo,  Fagm,  Vlmm,  Morus,  Ficus,  Arislolochia,  Syringa,  Catalpa^  Litioden- 
dron.  Paulownia,  etc.).  La  blessure  ne  se  cicatrise  alors  que  plus  tard,  qu^'lque- 
fois  par  une  simple  dessiccation  (Fougères,  etc.),  le  plus  souvent  par  la  forma- 
tion, au  dessous  de  la  surface,  d'une  couche  de  liège  qui  se  raccorde  latérale- 

(1)  Mohl  :  Botanische  Zeitung,  1860,  pp.  1,  132  et  273.  — Brelfeld  :  Jahrbùcher  fur  wiss.  Bolanik 
XII,  1880.  —  Pb.  Van  Tieghcm  et  Guiguard  :  Bulletin  de  la  Soc.  bot.  de  France,  28  juiUet  1882. 
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ment  avec  le  liège  de  la  tige.  Mais  parfois  aussi  il  en  est  autrement.  Longtemps 
avant  la  formation  du  mérislème  séparateur,  ou  en  même  temps  que  lui  s'il  est 
très  précoce,  dés  le  mois  de  juin  dans  les  Gymnocladm ,  Robinia,  etc.,  on  voit  à 
quelque  distance  au-dessous  de  la  place  qu'il  occupera  se  produire,  par  le  cloi- 
sonnement d'une  assise  transversale  de  cellules  devenues  génératrices,  une  lame 
de  méristéme  qui  se  différencie  aussitôt  de  haut  en  bas  en  une  couche  de  liège. 
Cette  couche  de  liège  se  raccorde  à  la  périphérie  avec  le  liège  de  la  tige  ;  vei^  le 
centre,  elle  s'avance  jusqu'au  contact  des  faisceaux,  mais  ne  les  traverse  pas.  Le 
bon  accomplissement  des  fonctions  de  la  feuille  demeure  donc  assuré.  Après  la 
chute,  il  suffit  alors  de  quelques  cloisons  dans  les  cellules  du  parenchyme  li- 
gneux et  libérien  pour  clore  la  lame  de  liège  et  assurer  immédiatement  la  cica- 
trisation complète  de  la  plaie  (feuilles  simples  :  Populus^  Alnus,  Viburnum,  Loni- 
cera,  Vitis,  Ampélopsis,  Acer,  Prunus,  etc.;  feuilles  composées  :  Juglans,  Ailantus, 
Gymnocladus,  Robinia,  Cytisus,  Rubus,  Sambucus,  jEsculus,  etc.).  En  résumé,  il 
y  a  deux  types  à  distinguer,  suivant  que  la  cicatrisation  de  la  plaie  par  du 
liège  se  prépare  longtemps  avant  la  chute  ou  ne  s'opère  qu'après. 


SECTION  II 

PHT8IOLOOIB  IKTBRKB   »B    LA   FBUILLB 

Tension  et  fonctions  internes  de  la  feuille. 

Tcosloii  de  la  ffealiie.  —  Comme  dans  la  racine  et  la  tige,  la  feuille  possède 
une  tension  interne,  qui  résulte  des  tensions  propres  de  ses  divers  tissus  et  ap- 
pareils. Tant  qu'elle  est  en  voie  de  croissance,  sa  tension  est  forte  et  compara- 
ble en  intensité  à  celle  de  la  tige.  Elle  se  produit  d'ailleurs  dans  le  même  sens. 
On  s'assure,  en  effet,  sur  des  pétioles  de  Beta,  Rheum,  Philodendron,  etc.,  que 
l'épiderme,  le  parenchyme  externe  ou  inférieur  et  les  faisceaux  se  raccourcis- 
sent après  leur  isolement,  tandis  que  le  parenchyme  interne  ou  supérieur,  au 
contraire,  s'allonge.  Tout  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  de  la  tension  longitudinale 
de  la  tige,  ainsi  que  de  sa  périodicité  diurne,  s'applique  donc  à  la  feuille,  et  il 
est  inutile  d'y  revenir. 

Kemarquons  seulement  que  dans  les  feuilles  douées  de  mouvenKMits  spontanés, 
nyctitropiques  ou  provoqués  (Papilionacées,  Himosées,  Oxalidées,  etc.),  l'état  de 
tension  persiste  indéfiniment  dans  les  renflements  moteurs.  Longtemps  après 
que  le  pétiole  et  le  limbe  ont  cessé  de  croître  et  perdu  toute  tension,  les  renfle- 
ments moteurs,  en  effet,  conservent  la  faculté  de  se  raccourcir  ou  de  s'allonger 
inégalement  sur  les  deux  faces^  ils  peuvent,  par  conséquent,  se  courber  vers 
le  haut  ou  vers  le  bas,  sous  l'influence  de  certaines  causes  exteruer.  ou  internes, 
ainsi  qu'il  a  été  expliqué  à  la  p.  526  pour  les  mouvements  périodiques  spon- 
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tanés,  à  la  p.  345  pour  les  mouvements  de  veille  et  de  sommeil  et  à  la  p.  351 
pour  les  mouvements  provoqués  par  une  action  mécanique.  La  périodicité  jour- 
nalière des  mouvements  de  veille  et  de  sommeil  atteste  une  oscillation  analogue 
dans  rintensilé  de  la  tension  des  renflements  moteurs  ;  comme  pour  la  tige,  cette 
oscillation  est  due  aux  variations  semblables  de  la  quantité  d'eau  contenue  dans 
la  plante  aux  différentes  heures  du  jour. 

FonetioBs  Intcroes  priocipales  de  la  feollle.  — Soutenir  ses  diverses  par- 
ties ;  conduire,  depuis  Tinsertion  du  pétiole  jusque  dans  les  profondeurs  du  pa- 
renchyme du  limbe,  le  liquide  venu  du  sol  et  qui  a  traversé  la  racine  et  la  tige; 
transformer  ce  liquide,  d'abord  par  la  transpiration  qui  lui  fait  perdre  beaucoup 
d*eau,  puis  par  l'assimilation  du  carbone  qui  y  introduit  divers  composés  ter- 
naires, et  l'amener  ainsi  à  l'état  de  sève  élaborée;  ramener  enfin  cette  sève 
élaborée,  depuis  le  parenchyme  où  elle  a  pris  naissance  jusqu'à  la  tige,  qui  la 
distribue  ensuite  comme  on  l'a  vu  aux  lieux  d'utilisation  ou  de  mise  en  réserve  : 
telles  sont  les  principales  fonctions  internes  de  la  feuille. 

La  feuille  se  soutient  par  son  stéréome,  disposé,  comme  il  a  été  dit  p.  821,  de 
diverses  manières,  mais  toujours  de  façon  à  supporter  le  mieux  possible  dans 
chaque  cas  particulier  la  charge  qui  lui  est  appliquée.  La  croissance  intercalaire 
y  étant  d'assez  longue  durée,  on  comprend  pourquoi  le  stéréome  y  est  très  fré- 
quemment du  collenchyme. 

En  affluant  dans  la  feuille,  le  liquide  du  sol  poursuit  simplement  la  voie  qu'il 
a  parcourue  dans  la  tige  et  c'est  par  les  vaisseaux  du  bois,  situés  dans  la  moitié 
supérieure  de  chaque  nervure,  qu'il  se  répand  dans  toutes  les  parties  du  limbe. 
S'il  y  a  transpiration  active,  le  parenchyme  le  soutire  de  ces  vaisseaux,  notam- 
ment aux  extrémités  libres  ou  anastomosées  des  plus  fines  nervures.  Si  la  trans- 
piration est  arrêtée,  il  s'y  accumule  d'abord  sous  pression,  puis  l'excès  s'échappe 
à  l'état  liquide  par  les  stomates  aquifères,  en  traversant  le  petit  massif  de  tissu 
conducteur  situé  au-dessous  de  ces  organes  (voir  p.  817). 

Aux  dépens  du  liquide  amené  ainsi  dans  le  parenchyme,  la  transpiration 
s'exerce  sur  toutes  les  faces  libres  des  cellules  et  la  vapeur  d'eau  s'accumule 
dans  les  méats  et  lacunes,  pour  se  dégager  ensuite  au  dehors  par  les  stomates 
aérifères.  A  l'obscurité,  ou  pendant  la  nuit,  ceux-ci  se  ferment,  comme  on  l'a 
vu,  et  la  transpiration  cesse,  ou  du  moins  se  réduit  à  ce  qui  peut  se  dégager 
dans  ces  conditions  à  travers  les  cellules  épidermiques.  Les  stomates  aérifères 
sont  les  régulateurs  de  la  transpiration.  Ainsi  qu'il  a  été  dit  à  la  p.  359,  la 
transpiration  dépend,  à  égalité  de  conditions  extérieures,  de  l'étendue  et  de  la 
nature  des  surfaces  internes  de  la  feuille.  Sous  ce  rapport,  elle  est  une  fonction 
intérieure  et  c'est  pourquoi  nous  en  parlons  ici. 

La  décomposition  de  l'acide  carbonique  avec  dégagement  d'oxygène,  en  un 
mot  l'assiniilalion  du  carbone,  s'opère  dans  les  cellules  vertes  du  parenchyme, 
auxquelles  il  faut  joindre  celles  de  l'épiderme  quand  elles  contiennent  de  la 
chlorophylle.  L'étude  extérieure  de  ce  phénomène  a  été  faite  à  la  page  447  et  à 
la  page  557,  et  l'étude  intérieure  à  la  page  605;  il  est  donc  inutile  d'y  revenir 
ici,  si  ce  n'est  pour  signaler  un  progrès  récent  dû  à  l'cipplication  d'une  méthode 
nouvelle  (I). 

(1)  Engelmann  :  Bolanische  ZeitUDg,  15  juillet  1881  et  30  juin  1882. 
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On  sait  que  diverses  Bactéries  mobiles,  notamment  le  Bacterium  Termo,  sont 
très  avides  d'oxygène  ;  dans  une  goutte  d'eau  sous  une  lamelle  de  verre,  on  les 
voit  se  rassembler  toutes  le  long  du  bord,  et  si  Ton  introduit  une  bulle  d'air 
dans  la  goutte,  elles  s'accumulent  bientôt  en  forme  d'anneau  tout  autour  de 
cette  bulle.  Si  donc,  dans  une  goutte  d'eau  où  pullulent  de  pareilles  Bactéries, 
on  vient  à  placer  des  cellules  vertes,  un  filament  de  Conferve,  par  exemple,  ou 
une  coupe  transversale  d'ime  feuille  mince,  on  verra,  dès  que  la  lumière  aura 
acquis  une  intensité  sufQsante,  les  Bactéries  entrer  en  mouvement  et  venir  se 
rassembler  tout  autour  des  cellules  vertes,  pour  absorber  l'oxygène  à  mesure 
qu'il  se  produit. 

Supposons  maintenant  qu'on  veuille  étudier  comment  le  dégagement  d'oxy- 
gène varie  avec  la  réfrangibilité  des  radiations  incidentes.  On  fait  tomber  sur  le 
filament  de  Conferve,  parallèlement  à  sa  longueur,  un  spectre  microscopique 
obtenu  à  l'aide  d'un  prisme  ou  d'un  réseau,  et  l'on  note  la  position  des  princi- 
pales raies,  ainsi  que  celle  des  bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle.  Dès  que 
l'intensité  lumineuse  est  sufQsante,  les  Bactéries  se  localisent,  s' accumulant 
dans  les  points  où  de  l'oxygène  se  produit,  se  retirant  au  contraire  de  ceux  où 
il  ne  s'en  forme  pas.  Au  bout  de  quelques  minutes,  le  groupement,  devenu  ste- 
tionnaire,  dessine  à  l'œil  la  courbe  qui  lie  la  production  d'oxygène  à  la  réfran- 
gibilité (fig.  529).  Avec  un  spectre  de  prisme,  on  voit  que  le  maximum  a  lieu 
dans  le  rouge  entre  les  raies  B  et  C,  c'est- 
à-dire  à  l'endroit  de  la  plus  forte  absorp- 
tion de  la  chlorophylle.  Vers  la  gauche,  la 
production  d'oxygène  décroit  brusquement 
et  devient  nulle  à  la  limite  de  l'infra- 
rouge; vers  la  droite,  elle  diminue  plus 
lentement  et  ne  s'annule  que  dans  le  vert. 
En  un  mot,  les  résultats  obtenus  par  l'ana- 
lyse des  gaz  (p.  148)  se  trouvent  entièrement 
confirmés  par  cette  méthode  nouvelle. 

Mais,  en   outre,  on    aperçoit   un    second    Fig.  529.  —  Filament  de  Cladophom,  soumis, 

groupement  dans  la  région  la  plus  réfran-     t^ra^XTau^'r^Uct^ut^î; 

gible  du  spectre,  dont  les  radiations  sont  solaire.  Les  Bactéries  se  rassemblent  autour 
«,.««:     «rMn««,«   ^«   ««Il     A •  4     u         des  deux  principales  bandes  d'absorplioa  de 

aussi,  comme  on  sait,  énergiquement  ab-      ,,  chlorophylle  (d'après  Engeimann). 
sorbées  par  la  chlorophylle  :  le  maximum 

se  trouve  dans  le  violet  au  delà  de  la  raie  F.  Là  aussi,  il  y  a  donc  décompo- 
sition d'acide  carbonique  et  dégagement  d'oxygène,  résultat  important  qui  avait 
échappé  aux  autres  méthodes  de  recherches.  Ce  second  maximum  est  beaucoup 
plus  faible,  il  est  vrai,  que  le  premier;  il  ne  se  produit  qu'avec  la  lumière 
solaire,  pas  avec  celle  du  gaz.  Mais  si  l'on  tient  compte  de  la  plus  grande 
dispersion  dans  cette  région  quand  le  spectre  est  obtenu  à  l'aide  d'un  prisme, 
on  peut  croire  que  l'énergie  décomposante  de  ces  radiations  est  tout  aussi  in- 
tense que  celle  des  rayons  rouges.  C'est  ce  qu'il  sera  facile  de  vérifier  directe- 
ment en  produisant  le  spectre  microscopique  avec  un  réseau. 

Des  cellules  du  parenchyme  vert,  où  ils  ont  pris  naissance,  les  produits  assi- 
milés sont  repris  par  les  tubes  criblés  qui  occupent  la  moitié  inférieure  de  cMa- 
▼AR  nMim,  nuiT<  m  ■OTAmQn.  S3 
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que  nervure,  et  de  proche  en  proche  amenés  par  cette  voie  dans  la  tige,  où  ils 
sont»  soit  consommés,  soit  mis  en  réserve.  Une  fois  que  la  feuille  a  terminé  sa 
croissance,  les  deux  courants  dont  ses  nervures  sont  le  siège  cheminent  donc 
toujours  en  sens  inverse,  Tun  montant  par  les  vaisseaux  du  bois,  l'autre  descen- 
dant par  les  tubes  criblés  du  liber.  Il  n*en  est  pas  de  même  pendant  sa  crois- 
sance :  le  courant  libérien  y  monte  alors,  tout  aussi  bien  que  celui  du  bois. 

Vers  la  fin  de  la  période  végétative,  les  cellules  du  parenchyme  se  vident  ; 
les  substances  encore  utilisables  qu'elles  renferment,  y  compris  les  grains  de 
chlorophylle  qui  se  dissolvent,  sont  entraînés  en  partie  dans  la  tige  par  le  cou- 
rant descendant  libérien.  Au  moment  de  leur  chute,  les  feuilles  se  réduisent 
donc  essentiellement  à  un  échafaudage  de  membranes  cellulaires,  ne  renfermant 
dans  leurs  cavités  que  des  produits  de  désassimilation  sans  utilité  pour  la  plante. 

FonetloBs  interaes  aeeessoires  de  la  fentUe.  —  Parmi  les  fonctions  acces- 
soires de  la  feuille,  celles  qui  doivent  trouver  place  ici  sont  le  rôle  protecteur 
joué  par  les  écailles  durcies  des  bourgeons,  et  le  rôle  de  réservoir  nutritif  rem- 
pli par  les  écailles  épaissies  des  bulbes,  par  les  cotylédons  charnus,  etc.  Dans  les 
premières,  la  fonction  protectrice  est  accomplie  par  l'épiderme  fortement  cuti- 
nisé  et  par  le  liège  qui  le  renforce.  Dans  les  secondes,  c'est  au  sein  du  paren- 
chyme massif  que  s*accumulent  les  substances  assimilées  mises  en  réserve  pour 
les  développements  ultérieurs  ;  ces  substances  y  sont  amenées  par  les  tubes  cri- 
blés ;  ici  aussi,  les  courants  des  nervures  sont  tous  deux  ascendants. 


CHAPITRE   VI 

LA   FLEUR 

La  morphologie  et  la  physiologie  externes  de  la  fleur  ont  été  traitées  au 
chapitre  VI  du  livre  I  (p.  564).  11  reste  à  en  étudier  ici  la  morphologie  interne, 
c'est-à-dire  la  structure  et  la  physiologie  interne. 

SECTION  I 

STRUCTURE  DB  LA  FLEUR  (1) 

La  structure  de  la  tige  et  de  la  feuille  étant  connues,  et  la  fleur  n'étant  au 
fond  qu'une  tige  feuillée,  il  suffira  de  quelques  mots  pour  indiquer  la  structure 
des  diverses  parties  constitutives  de  l'organisme  floral  :  pédicelle,  bractées, 
sépales,  pétales,  étamines  et  carpelles.  Mais  il  sera  nécessaire  d'insister  ensuite 
sur  ce  qui  est  propre  à  la  fleur,  et  notamment  d'exposer  en  détail  la  série  des 
développements  qui  amènent  la  formation  du  pollen  dans  l'étamine,  de  Toosphère 
dans  le  carpelle. 

(1)  Ph.  Van  Tieghem,  Recherches  sur  la  structure  du  pistil  et  sur  l'Anatomie  comparée  de  ia 
fleur  (Mémoires  des  savants  étrangers,  XXI,  1867-1872),  avec  les  suites  :  Cycadées,  ConifèrcM  et 
Gnélacées  (Ann.  des  se.  nal..  5-  série,  X,  1868)  ;  Noyer  (Bull,  de  la  Soc.  bot.,  XYl.  1869);  Gui^pri- 
mulueétê  et  Théaj^asUes,  Sanlalacées  (Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  XII,  1870). 
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Stractore  dn  pédicsUe,  des  braetéei,  du  calice  et  de  la  corolle. 

strMctare  *m  p«di«elle.  —  Ordinairement  le  pédicelle  partage  la  structure 
de  la  tige  aérieane,  nvec  des  Taisceaui  libéroligneux  disposés  soil  en  un  seul 
cercle,  comme  dans  la  plupart 
des  Dicotylédones  et  certaines 
Konocotylédones  (  Dioicorea , 
etc.)'  soit  en  plusieurs  cercles 
concentriques,  comme  dans  la 
plupart  des  Monocotylédones 
et  quelques  Dicotylédones  (Po- 
dophylium,  etc.).  Dans  ce  der- 
nier cas,  la  course  longitudi- 
nale des  faisceaux  étant  rccti- 
ligne  dans  le  pédicelle,  il  sullît 

de  quelque  attention  pour  apercevoir  sur  la  section  transversale  la  parfaite 
symétrie  de  leur  disposition  par  rapport  &  l'axe,  symétrie  souvent  voilée  dans  la 
tige   par  la   course  Hexueuse  des 

faisccuux.  qui   donne   lieu  à  une  ^  ^     ^^i 

apparLUle  dis<<éminalion 

Cependant  il  n  est  pas  rare  que 
le  pédicelle  prenne  une  structure 
un  peu  différente  de  celle  de  la 
lige  aérienne,  tantAl  plus  simple, 
tantdt  plus  compliquée 

11  est  plus  timple  quand  il  n  a 
qu  un  ^eul  cercle  de  faisceaux  alors 
qut  Id  tige  en  possède  plusieurs 
comme  dans  beaucoup  de  Hono- 
cotylëdones  (fîg  550)  Lorequ  il  se 
l'amilit  cette  simplification  appa 
rnit  quelquefois  di^jà  dans  le  pédi 
telle  primaire  (Acorui  Allntm 
lig  551  etc  )  mais  doi'dmaire 
c'est  seulement  dans  les  pédicelles  tig.  g 
du  dernier  ordre  que  les  faisceaux 
M-  disposent  en  un  seul  cercle 
(f.iliacécs,  Orchidées,  etc.). 

Il  est  plus  compliqué,  quand, 
ayant  ses  faisceaux  disposés  comme 

dans  la  tige,  il  a  de  plus  un  stérèome  plus  ou  moins  développé,  collenchymateux 
ou  sclêi-cux,  dont  celle-ci  est  entièrement  dépourvue  {Colocmia  et  d'autres  Aroï- 
dées).  Sa  structure  ressemble  alors  beaucoup  plus  à  celle  du  pétiole  qu'A  celle 


iun  ScAdno/iraiBin  :  /,  ijpidcrins  ;  ck.  parenchyms 
ic(l  Terl;  r',  parencliTme  cortiealincolorei  *r,  niilo- 
m  (t  auiia  pénphcriqiis  du  cTlindre  ccnlr«l.  Kl^ 
riQé«  ;  g,  [ilucaui  cortiraui  deiliiié)  É  II  apalhc  : 
g\  faisceaui  centraux  dlipoiAi  en  cercle  i]«ii*  Il  moeile 
m;  h,  lacune  lértFère  (SichiJ. 
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de  la  .tige.  Il  est  plus  compliqué  aussi,  quand,  procédant  d'une  tige  aquatique 
à  axe  libéroligneux  central,  il  reprend  des  faisceaux  libéroligneux  distincts 
disposés  en  cercle  autour  d'une  moelle,  cest-à-dire  la  structure  normale  (Utri- 
culaire,  etc.). 

structure  de*  bractées,  des  sépales  et  des  pétales.   —  La    Structure  des 

bractées,  des  sépales  et  des  pétales  diffère  trop  peu  de  celle  des  feuilles  végéUi- 
tives  pour  qu'il  soit  utile  de  s'y  arrêter  longtemps.  Le  parenchyme  s'y  rattache 
ordinairement  au  type  homogène,  avec  stomates  sur  les  deux  faces.  Les  faisceaux 
libéroligneux,  habituellement  dépourvus  de  sclérenchyme,  s'y  ramifient  et  s'y 
terminent  comme  dans  les  feuilles  végétatives. 

Quand  les  bractées  sont  concrescentes  en  un  involucre  gamophylle,  les  sépales 
en  un  calice  gamosépale,  les  pétales  en  une  corolle  gamopétale,  l'union  peut 
n'avoir  lieu  que  par  le  parenchyme,  les  appareils  conducteurs  demeurant  indé- 
pendants. Mais  souvent  aussi  les  faisceaux  libéroligneux  s'unissent  latéralement 
d'une  feuille  à  l'autre  en  un  système  unique,  soit  par  de  simples  anastomoses 
transverses,  soit  parce  que    les  faisceaux  latéraux   des  deux  feuilles   voisines 
demeurent  confondus  en  un  seul,  depuis  leur  départ  du  pédicelle  jusqu'à  une 
hauteur  plus  ou  moins  grande,  où  ils  se  dédoublent  (calice  des  Labiées,   corolle 
des  Primulacées,  etc.).  Dans  la  corolle  d'un  grand  nombre  de  Composées,  les 
pétales  manquent  de  faisceaux  médians  et  le  tube  ne  possède  que  les  cinq  fais- 
ceaux latéraux  ainsi  géminés,  qui  correspondent  aux  sinus  du  bord;   chacun 
d'eux,  arrivé  à  l'un  des  sinus,  se  divise  en  deux  branches  qui  longent  les  bords  de 
chaque  pétale  désormais  libre,   pour  se  terminer  simplement  au  sommet,  ou 
pour  s'y  joindre  en  un  faisceau  unique  qui  descend  le  long  de  la  ligne  médiane. 
Quand  le  calice  et  la  corolle  sont  concrescents  entre  eux,  l'union  peut  aussi 
n'atteindre  que  le  parenchyme  (Jacinthe,  etc.)  ;  mais  souvent  elle  s'étend  aux 
faisceaux  libéroligneux,  qui  forment  dans  la  partie  commune  un  appareil  conduc- 
teiu*  unique,  dans  lequel  les  faisceaux  marginaux  des  sépales  se  trouvent  cou- 
fondus  avec  les  médians  des  pétales,  et  réciproquement  quand    il  y    a    lieu 
(Gucurbitacées,   etc.).  11  arrive  même  quelquefois  que  le  faisceau  médian  de 
chaque  pétale,  en  descendant  dans  la  partie  commune,  se  divise  en  deux  bran- 
ches qui  vont  s'unir  à  droite  et  à  gauche  aux  faisceaux  médians   des  deux 
sépales  voisins,  en  sorte  que  l'appareil  conducteur  de  la  corolle  parait  n'être 
qu'une  dépendance  de  celui  du  calice,  par  l'intermédiaire  duquel  il  s'insèi'e  sur 
le  pédicelle  (Staphylea,  Campanula^  etc.).  Dans  tous  les  cas,  le  dédoublement 
radial  des  faisceaux  s'opère  de  telle  sorte  que  les  deux  branches  aient  la  même 
orientation  et  tournent  toutes  les  deux  leur  bois  en  dedans. 

Il  n'en  est  pas  de  même  quand  le  calice,  la  corolle  ou  le  périanlhe  tout  entier 
produisent  des  dépendances  ligulaires,  une  couronne  (p.  590).  Les  faisceaux  qui 
entrent  dans  la  couronne  proviennent  du  dédoublement  radial  des  faisceaux  des 
sépales  et  des  pétales,  mais  ce  dédoublement  a  lieu  de  manière  que  les  deux 
branches  ont  une  orientation  inverse  ;  les  faisceaux  internes,  destinés  à  la  cou- 
ronne, tournent  donc  leur  liber  en  dedans,  leur  bois  en  dehors  (Narcisse 
Saponaire,  Laurier-Rose,  etc.).  C'est  là,  comme  on  sait,  le  caractère  général  des 
ligules  (p.  833). 
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§2 
Stmctnre  de  Tandrocée. 


L'étnmine  étant  composée  d'un  fî lot  et  d'une  anthère  (voir  p.  576  et  p.  595), 
il  y  a  lieu  d*étudier  séparément  la  structure  de  ces  deux  parties. 
^  Stmctore  do  illet.  —  Le  filet  est  constitué  par  un  faisceau  libéroligneux  colla- 
>  téral  normalement  orienté,  enveloppé  d*une  couche  plus  ou  moins  épaisse  de 
parenchyme  homogène,  elle-même  revêtue  d'un  épiderme  muni  de  stomalet^. 
\  Quelquefois  le  faisceau  se  recourbe  vers  Textérieur  dans  un  prolongement  en 
i  forme  d'éperon  (CorydcUlis)  ou  de  capuchon  (Asclepias),  puis  revient  sur  lui- 
I     même,  pour  monter  dans  Tanthère. 

i        Quand  les  étamines  sont  concrescentes  entre  elles  (voir  p.  400),  l'union  des 

I     filets  se  borne  au  parenchyme,  les  faisceaux  libéroligneux  y  demeurent  indé- 

I     pendants  (Âurantiacées,  Oxalidées,  Papilionacées,  etc.).  Lorsqu'elles  sont  con- 

I     crescentes  avec  les  sépales,  avec  les  pétales  ou  avec  le  calice  et  la  corolle  eux- 

I     mêmes  concrescents  (voir  p.  401),  l'union  peut  se  réduire  aussi  au  parenchyme 

(Éléagnées,    la  plupart  des   Gamopétales  à  ovaire  supère,   diverses  Liliacées   : 

Endymion,  Hyacinthus^  etc.)  ;  mais  il  n'est  pas  rare  que  les  faisceaux  des  filets  se 

trouvent  alors  confondus  dans  la  région  inférieure  avec  les  faisceaux  médians 

ou    latéraux   des  sépales  ou  des  pétales  (Protéacées,  Primulacées,  Rhamnées, 

Rosacées,  etc.).  En  se  dédoublant  plus  haut  suivant  le  rayon,  ces  faisceaux 

communs  orientent  toujours  leurs  deux  moitiés  dans  le  même  sens,  bois  en 

dedans,  liber  en  dehors. 

Lorsque  l'ëtamine  est  appendiculée  (p.  405),  l'appendice  reçoit  du  faisceau 
libéroligneux  du  filet  une  branche  qui  s'y  termine,  il  a  la  valeur  d'un  lobe  de 
feuille  (Viola);  ou  bien  il  demeure  exclusivement  parenchymateux  et  u'a  que  la 
valeur  d'une  émergence  (Mahoniay  etc.).  Quand  l'étamine  est  composée  (p.  405), 
chaque  filet  secondaire  reçoit  une  branche  du  faisceau  libéroligneux  primaire 
(Ricin,  Malvacées,  Myrtacées,  etc.). 

Stroetore  de  l*aiithére  (i  ) .  —  L*anthère  est  traversée  ordinairement  dans  toute 
sa  longueur,  suivant  la  ligne  médiane  du  connectif,  par  un  faisceau  libéroli- 
gneux, continuation  directe  de  celui  du  filet.  Elle  est   revêtue  d'un  épiderme 
pourvu  de  stomates.  Hais  c'est  dans  le  parenchyme  situé  entre  le  faisceau  et 
l'épiderme  que  se  concentre  tout  l'intérêt  de  son  étude  anatomique.  Pour  com- 
prendre la  structure  de  ce  parenchyme  dans  l'anthère  adulte»  il  est  nécessaire 
d'avoir  suivi  pas  à  pas,  dans  l'anthère  jeune,  la  marche  des  cloisonnements  cel- 
lulaires et  des  différenciations  qui  s'accomplissent   au  sein   de  chacune  des 
émergences  du  limbe,  destinées  à  devenir  les  sacs  polliniques.  Ces  cloisonne- 
il)  Nâgeli,  Zur  Enlwickelungsgeschtchle  de*  Pollen»,  Zurich,  1842.^  A.  Chatin,  De  V Anthère. 
Paris,  1870.  —  Warming,  Ueber  pollenbildende  Phyllome  undTrichome  (Botanische  Abhand- 
langen  von  Hanstein,  II,  1873).  —  Strasburger,  Zellbildung  und  Zelliheilung,  3*  édition.   léna, 
1880.  —  Eirving  :  Siudien  uber  die  Pollenkdmer  der  Angioêpermen  (lenaiscbe  Zeitschrift,  XIll, 
1879).  —  Guignard,  Développement  de  l'anthère  et  du  pollen  des  Orchidées  (Ann.  des  se.  nat., 
6«  série,  XiV,  p.  S6, 1882).  —   Strasburger,  Veher  den  Bau  und  da*  Wachslhum  der  ZellhàtUe, 
p.  86.  léna,  1882. 
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ments  et  ces  dilTérencialions  produisent  :  i'  à  l'intérieur,  d'abord  les  cellules 
mères  du  pollen,  puis  les  grains  de  pollen,  enfin  les  cellules  filles  de  ces  grains: 
S*  A  l'extérieur,  la  paroi  des  sacs  polliniques  mûrs.  Examinons  successivement 
ces  divers  points. 

FonaMiioa  de*  eeiiait»  m«rea  d«  poUcB.  —  Considérons  d'abord  le  cas  le 
plus  général,  celui  où  le  connectif  produit  quatre  sacs  polliniques. 

Le  parenchyme  de  la  jeune  anthère 
est  homogène  au  début  ;  mais  bien- 
tAl,  le  long  de  quatre  lignes  longi- 
tudinales situées  deuTt  par  deux  près 
de  chaque  bord,  les  cellules  de  la 
rangée  sous  -  épidermique  grandis- 
sent, se  différencient  et  se  dédou- 
blent par  une  cloison  tangentielle, 
tandis  que  dans  les  places  intermé- 
diaires elles  gardent  leur  dimension, 
leur  forme  et  leur  simplicité  primi- 
tives. Ce  sont  les  cellules  du  rang 
interne  qui  produisent  les  C4;llules 
mères  du  pollen.  A  cet  effet,  tout  en 
épaississant  leur  membrane  et  se 
remplissant  d'un  protoplasma  plus 
réfringent  qui  les  fait  aisément  re- 
connaître, elles  commencent  toujours 
par  se  cloisonner  (fig.  532).  Quelque- 
fois le  cloisonnement  ne  s'opère  que 
dans  les  directions  horizontale  et  radiale,  de  sorte  que  toutes  les  cellules  mères 
du  pollen  sont  et  demeurent,  eu  définitive,  disposées  en  une  seule  assise  eu  forme 
d'arc  (fig.  532.  A  et  B)  [Datura,  Menlha,  Chrytanihemum,  Maiva,  etc.)-  Mais 
ailleurs  la  division  s'accomplit  suivant  les  trois  directions  rectangulaires,  de 
manière  que  les  cellules  mères  du  pollen  forment  un  massif  cylindrique  plus  ou 
moins  épais  (fig.  532,  C  et  D],  terminé  en  fuseau  aux  deux  bouts  parce  que  le 
cloisonnement  y  est  moins  actif  (Sijmpkytum,  Scrophtdaria,  Campanula,  etc.). 
En  même  temps,  les  cellules  du  rang  externe  se  divisent  â  plusieurs  reprises 
par  des  cloisons  langenlielles  centrifuges,  de  manière  à  donner  au  moins  trois 
assises  de  cellules  superposées,  qui  se  segmentent  à  leur  tour  par  des  cloisons 
horizontales  et  radiales.  La  plus  interne  des  assises  ainsi  formées,  immédiate- 
ment en  contact  avec  les  cellules  mères  du  pollen,  prend  des  caractères  tout  par- 
ticuliers (fig.  533,  B]  :  ses  cellules  se  partagent  plus  fréquemment  que  les  au- 
tres par  des  cloisons  transversales  et  radiales,  de  façon  à  devenir  sensiblement 
cubiques;  puis  elles  grandissent  en  s' allongeant  surtout  suivant  le  rayon  ;  enfin 
leur  protoplasma  s'épaissit  et  prend  d'ordinaire  une  couleur  jaunâtre.  Ces  mêmes 
transformations  s'opèrent  sur  toute  la  rangée  de  cellules  appartenant  au  paren- 
chyme du  connectif  qui  borde  latéralement  et  en  dedans  le  groupe  des  cellules 
mères  du  pollen.  Ce  groupe  est  donc  finalement  enveloppé  par  une  gaine  com- 
plète de  ces  grandes  cellules  jaunes  (fig.  533,  B),  gaine  qui  est  destinée  à  dis- 
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qui  enveloppait  le  groupe  des  cellules  mères  [fig.  535,  B)  ;  leurs  membranes  se 
dissolvent,  leurs  noyaux  préalablement  fragmentés  s'éparpillent,  leurs  corps 
protoplasratques  se  confondent  et  la  masse  granuleuse  qui  résulte  de  tout  cela 
se  répand  entre  les  jeunes  grains.  En  même  temps,  disparaît  aussi  la  rangée 
moyenne  (ou  les  rangées  moyennes)  de  la  couche  pariétale.  La  substance  qui  pro- 
vient de  toutes  ces  destructions  jo  nte  à  celle  qui  procède  déjà  d  la  d  ssolul  o 
des  membranes  des  cellules  ,  ^ 

mères,  remplit  la  cav  t 
de  ce  qui  est  vraiment  de 
sormais  un  tac  poil  ni  |ue 
d'un  liquide  épais  el  gra 
nuleui,  essentiellement  u 
Iritif.  C'est  aux  dépens  de 
ce  liquide  où  ils  nagent 
que  les  grains  de  pollen 
vont  grandir  et  se  transfor 
mer  de  manière  à  prendre 
leur  structure  d  fu  it  ve 
L'assise  des  cellules  jaunes 
qui  a  principalement  con 
Iribué  à  former  ce  1  qu  de 
a  donc  pour  rAle  essentiel 
de  nourrir  le  pollen  pen 
dant  sa  jeunesse. 

D'abord  mince,  la  mem 
brane  du  grain  ne  tarde 
pas  à  s'épaissir  par  une  apposition  qui  s'opère  à  la  fois  sur  la  face  externe  aux 
dépens  du  liquide  nulrilif  ambiant,  et  sur  la  face  interne  aux  dépens  du  corps 
protoplasmique.  Mais  la  marche  de  cet  épaississement  est  très  diverse  et  l'on 
peut  y  distinguer  trois  degrés  principaux. 

1*  L' épaississement  est  faible,  la  membrane  demeure  mince  el  sans  aucune 
différenciation  {Naios,  Orchû,  etc.)  ;  à  la  germination,  elle  se  prolonge  loiit  en- 
tière dans  la  membrane  du  lube  pollinique. 

2°  L 'épaississe  ment  est  considérable,  mais  continu;  la  membrane  épaissie  se 
différencie  en  une  couche  externe  qui  se  cutinise  et  se  colore,  el  une  couche  in- 
terne qui  demeure  incolore  et  cellulosique,  mais  elle  demeure  simple  (iUium, 
Zoitrra,  Cobœa,  Senecio, -Œnothéncées,  etc.).  La  différenciation  n'a  pas  lieu  tt 
l'endroit  des  porcs  {Cobœa,  (Enothéracèes)  ou  des  plis  (Senedo,  AUium),  1<-  long 
(lesquels  la  mttmbranc  s'épaissit  moins  vers  l'extérieur  et  demeure  tout  entière 
i  l'élat  de  cellulose  pure.  La  membrane  du  tube  pollinique  est,  ici  encore,  le 
prolongement  direct  de  celle  du  grain  de  pollen.  Dans  les  (Enothéracèes,  la 
membrane  des  trois  pores  s'épaissil  d'abord  énormément  vers  l'intérieur  en 
formant  autant  de  bouchons  de  cellulose  ;  plus  tard,  ces  bouchons  se  dissolvent 
de  dedans  en  dehors,  et  font  place  à  trois  papilles  remplies  par  le  protoplasnia 
(fig.  204,  p.  506)  ;  la  coucJie  externe  seule  subsiste  et  se  continue  &  U  germina- 
tion dans  la  membrane  du  tube  pollinique. 
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cellules  mères  piiinordialps,  formtVs  comme  il  vient  d'élre  dil,  conservent  Inir 
autonomie  et  épaississent  leur  membrane  pendani  leur  cloisonnement  ultérieur; 
il  en  résulte  que  les  cellules  mères  définitives  coiisliluenl  autant  de  groupe  dis- 
tincts, produisant  chacun  une  massule. 

Formation  dea  gralna  de  poUrn  dan*  Ir»  ««Unira  ^M>reB.  —  La  tniun- 
bi-ane  des  cellules  mères  (lu  pollen  ne  larde  pas  A  s'épaissir,  en  présentant  des 
couches  coHcenlrir[ues  Irès  nelles; 
cet  ^paississement  rsI  d'ordinairr 
inégal  aux  divers  points  du  conlnur 
Chez  beaucoup  àc  Honocnl  yiédoiies. 
la  lamelle  moyenne  des  meinbmi)e^ 
se  dissout  ensuite  el  les  cellules 
mères  s'isolent  eu  s'arroiidiManl 
(lig.  534.  B).  Ailleurs,  noianimejil 
chez  un  grand  nombi-e  de  Dîcotyli^- 
dones,  elles  demeurent  intînienieni 
unies  et  polyédriques  (fig.  553,  jI). 
Dans  tous  les  cas,  elles  ne  lardcol 
pas  à  se  cloisonner  en  <|U{itrCt  comme 
il  a  ùlit  expliqué  à  la  p.  590.  tantôt 
par  deux  cloisons  cruciales  formées 
successivement  après  chaque  bipar- 
tition du  noyau  (la  pluparl  des  Hn- 
nocotylédones],  tantôt  par  deux  cloi- 
sons rectangulaires  établies  simul- 
tanément entre  les  quatre  uouwaui 
noyaux  (la  plupart  des  Dicotylédo- 
nes, Asphodèle,  Orchidées,  etc.).  La 
(ig.  5i>5,  a-i.  donne,  pour  ce  dernier 
cas,  toutes  les  phases  du  phêiiomi^e- 
Les  quatre  cellules  filles  soni  dis- 
posées quelquefois  dans  le  mArae 
plan,  le  plus  souvent  en  télraédre- 
I  Elles  ne  tardent  pas  à  épaissir  leur 
membrane  par  apposition  interne, 
tant  sur  les  cloisons  qui  les  sèparwl 
que  sur  leur  paroi  eiteme.  hn  der- 
nière et  la  plus  interne  des  couches]  d'épaississenient,  formée  par  la  trans- 
formation de  la  coucliG  membraneuse  du  proloplasma,  diffère  des  autres  par 
sa  nature  chimique  et  leur  adhère  moins  forlemenl  que  celles-ci  enti-e  cil» 
(voir  p.  573,  tig.  374).  Elle  est  formée  de  cellulose  pure,  tandis  que  les  auln'» 
commencent  en  ce  moment  &  se  gélifier.  Cette  gèlilicalion  se  poursuit  rapidement 
jusqu'à  dissolution  complète,  ce  qui  met  eu  liberté,  dans  un  liquide  gélatineut 
et  granuleux,  les  quatre  coi'ps  protoplasmiques  revêtus  de  leur  mince  merabraoej_ 
']ui  sont  les  jeunes  grains  de  pollen. 
C'est  peu^^de  temps  après,  que|[se  détruit  la  gaine  des  grandes  cellules  jaifl 


siiie  nourricière  fSachs). 


i^ilciDcnt 


i 


STRUCTURE  DE  L'ANDROCËB.  841 

qui  enveloppait  le  groupe  des  cellules  mères  (fig.  533,  B)  ;  leurs  membranes  se 
dissolvent,  leurs  noyaux  préalablement  fragmentés  s'éparpillent,  leurs  corps 
protoplasmiques  se  confondent  et  la  masse  granuleuse  qui  résulte  de  tout  cela 
se  répand  entre  les  jeunes  grains.  En  même  temps,  disparait  aussi  la  rangée 
moyenne  (ou  les  rangées  moyennes)  de  la  couche  pariétale.  La  substance  qui  pro- 
vient de  toutes  ces  destructions,  jointe  à  celle  qui  procède  déjà  de  la  dissolution 
des  membranes  des  cellules  ^  , 

mërLS     remplit   la   cavili  ,"- — ^_        _^  '  <! 

de  ce  qui  est  vraiment  dé         /f^^^     )^^^^^ 

sormais  un  $ac  polhnique  '  :.  ..  . 

d  un  liquide  épais  et  gra 

nul  eux  es^nl  tellement  nu 

tiilif  Lest  au\  dépens  de 

ce  liquide  ou  ils  nageni 

que  les  grains  de  pollen 

vont  grandir  et  se  transfor 

mer  de  manière  â  prendre 

leur    structure    définitive 

L  aisise  des  cellules  jaunes 

qui  a  pnncipalement  con 

Iribue  à  former  ce  liquide, 

a  donc  pour  râle  essentiel 

de  nourrir  le  pollen  peo         "       ~ 

dani  en  iPiinPiut  Fig   SS5.  —  Lultra  wala    a  i    phu 

uani  ea  jeunesse  p.rtitiradoiwi:elliil8mérednH>ei 

D  abord  mince  la  mem  !■  bipiriiuoii  dogriias  de  jmUta  t 
brane  du  grain  ne  Urde  !»"•  "  •!"<•  "■H"") 
pas  à  s  épaissir  par  une  apposition  qui  s  opère  à  la  fois  sur  la  face  externe  aux 
dépens  du  liquide  nutntif  ambiant,  et  sur  la  face  interne  aux  dépens  du  corps 
proloplatmique  Hais  li  marche  de  cet  épaissi ssement  est  très  diverse  e(  1  ou 
peut  y  distinguer  trois  degrés  principaux 

1°  L  épaississement  est  faible  la  membrane  demeure  mince  el  sans  aucune 
différenciation  {timas  Orchis  etc  )  â  la  germination,  elle  se  prolonge  tout  en- 
tière dans  la  membrane  du  tube  pollinique 

2°  L  épaissi  ssement  est  considérable  man  continu  la  membrane  épaissie  si 
différencie  en  une  couche  externe  qui  se  cutinise  el  se  colore  et  une  couche  in- 
terne qui  demeure  incolore  et  cellulosique  mais  elle  demeure  simpk  {4Utum, 
Zo$lera  Cobaa  Seneao  Œnolheracees  etc)  La  différenciation  na  pas  lieu  & 
lindroil  dt s  ports  (Co&ra  Œnothèracèes)  ou  des  plis  (&necio  AlUum)  le  long 
dcsquils  II  mimbrane  sépaissit  moins  ^trs  leitèneur  et  demeure  tout  entière 
A  t  elal  dt  cillulose  puri  La  membrane  du  tube  polliniquL  ist  ici  encon  U 
prolongement  direct  de  celle  du  grain  de  pollen  Dans  les  Œnothéracées  h 
uiLUibrane  des  trois  pores  sépaissit  d  abord  enormtmenl  vers  Imtéiuur  en 
foim-int  autant  de  bouchons  de  cellulose  plus  lard,  ces  bouchons  se  dissolvent 
de  dedans  en  dehors,  et  font  place  à  trois  papilles  remplies  par  le  protoplasma 
(lig  204  p  306) ,  la  coucjie  externe  seule  subsiste  et  se  continue  k  la  germina- 
tion dans  la  membrane  du  tube  polliuqu*! 
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3°  L'épaississemenl  est  considérable,  mais  discontinu  ;  après  s'être  exercé  un 
certain  temps  vers  l'intérieur,  il  s'arrête;  un  peu  plus  taixi,  il  recommence,  et  lâ 
couche  membraneuse  du  protoplasma  forme  une  seconde  couche  de  cellulos»» 
qui  tapisse  la  première.  La  membrane  est  double,  sa  partie  externe  est  ïexine, 
sa  partie  interne  Vintine;  cette  dernière  seule  se  prolonge  plus  tard  dans  la  mem- 
brane du  tube  pollinique.  Deux  cas  peuvent  se  présenter  ici.  1®  Tantôt  Texinese 
cutinise  et  se  colore  dans  toute  son  épaisseur,  Fintine  seule  demeurant  incolore 
et  à  l'état  de  cellulose  ;  dans  les  pores  ou  les  plis,  Texine  ne  se  cutinise  ordi- 
nairement pas,  mais  se  détruit  au  contraire  en  se  gélifiant,  ou  en  se  disloquant 
en  bâtonnets  ou  en  granules,  tandis  que  Tintine,  plus  épaisse  en  ces  points  qui» 
partout  ailleurs,  se  développe  en  forme  de  papilles  à  travers  les  ouvertures  {Cu- 
cumis^  Scabiosa,  Géranium,  Thunbergia,  etc.).  Quelquefois  Texine  se  cutinise 
aussi  et  se  colore  à  l'endroit  des  pores,  à  l'exception  d'un  anneau  circulaire 
le  long  duquel  elle  se  dissout;  d'où  un  couvercle  qui,  au  moment  de  la  ger- 
mination, sera  soulevé  par  l'intine  se  développant  en  tube  pollinique  {Cucur- 
bita,  p.  465,  fig.  502).  Ailleurs  l'exine  se  cutinise  dans  toute  la  surface  et  rin- 
tine   est  obligée  de  la  percer  en  un  point  quelconque  pour  s'allonger  en  tube 
pollinique  (Arum).  Parfois,  comme  dans  l'/rw,  il  ne  se  fait  d'intine  que  d'un 
seul  côté  du  grain,  vis-à-vis  du  pli  ;  là,  l'exine,  cutinisée  partout  ailleurs,  se  dé- 
truit en  granules  éparpillés  ;   la  membrane  du  grain  se  trouve    donc  en  dé- 
finitive formée  de  deux  pièces  rapportées  d'âge  différent.  2"  Tantôt,  et  c'est  la 
structure  la  plus  compliquée,  l'exine  fortement  épaissie  se  différencie  en  deux 
couches,  l'externe  cutinisée,  l'interne  demeurée  à  l'état  de  cellulose.  11  en  est 
ainsi  dans  les  Malvacées,  par  exemple,  où   l'épaisse   couche  non   cutinisée  de 
l'exine  est  interrompue  en  face  des  pores,  tandis  que  l'intine  présente  en  ce*^ 
mêmes  points  une  sorte  de  bouchon  saillant  vers  l'intérieur  (p.  596,  fig.  205,  Bi: 
il  en  est  de  même  chez  les  Conifères,  dans  les  Abiétinées,  où  la  couche  cutini- 
sée de  l'exine  se  sépare  en  deux  points  de  la  couche  non  cutinisée  et  se  soulèv»' 
pour  former  les  deux  ballonnets  (p.  598,  fig.  212,  B),  et  dans  les  Taxinées,  où  la 
couche  non  cutinisée  de  l'exine  se  gonfle  fortement  et  se  gélifie  dans  l'eau  en 
déchirant  la  couche  cutinisée  et  mettant  à  nu  l'intine  (iig.  212,  .4). 

11  est  à  remarquer  que  c'est  lorsque  les  cellules  de  la  gaine  nourricière  se 
détruisent  de  bonne  heure,  que  l'épaississement  de  la  membrane  est  continu  et 
qu'il  n'y  a  pas  d'intine.  Quand  leur  destruction  est  tardive,  au  contraire,  Tépaii^ 
sissement  s'arrête,  faute  de  nourriture;  il  ne  reprend,  en  formant  une  intinf-, 
que  lorsque  les  cellules  ont  éparpillé  leur  substance  entre  les  grains  pour  les 
alimenter.  Cette  différence,  d'où  résulte  une  différenced'origine  pour  la  mem- 
brane du  tube  pollinique,  peut  se  rencontrer  d'ailleurs  entre  des  plantes  ass<»2 
voisines,  comme  on  le  voit  par  l'exemple  de  VAllium  et  de  ïlris.  En  sonune,  l'in- 
tine a  vis-à-vis  de  l'exine  le  môme  rapport  que  la  membrane  primitive  du  grain 
de  pollen  vis-à-vis  de  la  membrane  des  quatre  cellules  nées  dans  chaque  cellule 
mère  :  l'une  et  l'autre  dérivent  d'une  interruption  dans  l'épaississement  de  la 
membrane  d'une  seule  et  même  cellule. 

Quant  aux  proéminences  externes  de  la  membrane  du  grain  :  épines,  crêtes,  etc. 
(voir  p.  596,  ûg,  205  et  suiv.,  p.  465,  fig.  502),  elles  doivent  leur  formation 
à  l'épaississement  local  de  la  membrane  sur  sa  face  exteiiie,  par  une  apposition 
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dont  le  liquide  nutritif  extérieur,  avec  les  granules  qu*il  tient  en  suspension, 
fournit  tous  les  cléments.  On  voit,  en  effet,  ces  granules  adhérer  à  la  surface  du 
grain  et  y  être  progressivement  dissous  (J). 

Les  membranes  des  cellules  mères  ne  se  dissolvent  pas  toujours  complète- 
ment; dans  la  mesure  où  elles  persistent,  le  pollen  est  composé  (p.  398).  Si  toutes 
les  cellules  mères  dissolvent  leurs  lames  moyennes,  de  manière  à  ne  laisser  autour 
de  leurs  cellules  filles  qu  une  mince  couche  qui  se  cutinise,  le  pollen  forme  des 
tétrades  (Listera,  ûg.  535,  A:,  /,  et  autres  exemples  cités  p.  398)  ;  si  les  cellules 
mères  primordiales  seules  dissolvent  leurs  lames  moyennes  et  gardent,  autour 
de  chaque  groupe  de  cellules  mères  définitives,  une  mince  membrane  cutinisée, 
le  pollen  forme  des  massules  (Orchis^  Ophrys,  etc.);  enfin,  si  aucune  dissolution 
n*a  lieu,  tous  les  grains  de  pollen  d*un  même  sac  demeurent  emprisonnés  dans 
une  pollinie,  qui  en  compte  un  nombre  petit  et  déterminé,  comme  dans  cer- 
taines Mimosées  (8  dans  V Acacia  cordifolia,  i2  dans  VA.  pulchella,  16  dans  VA. 
lophanlhaj  32-36  dans  VInga  speclabilis),  ou  bien  un  nombre  considérable  et 
indéterminé,  comme  dans  certaines  Orchidées  [Calanthe,  Maxillaria^  Vanda^  etc.) 
et  la  plupart  des  Asclépiadées  (p.  399,  fig.  314). 

Formatloo  des  cellnles  filles  à  l'intérteor  des  grains  de  pollen.  ^—  Une 

fois  que  les  grains  de  pollen  ont  acquis  leur  grandeur  et  leur  structure  défini- 
tives, le  noyau  s'y  divise  suivant  le  mode  ordinaire  (fig.  535,  k)  ;  entre  les  deux 
nouveaux  noyaux  il  se  fait,  à  travers  le  protoplasma,  une  mince  cloison  en  forme 
de  verre  de  montre,  qui  partage  le  grain  en  deux  cellules  filles  inégales 
(fig.  535,  /,  m).  Dans  les  Gymnospermes,  cette  cloison  s'affermit,  passe  à  Tétat  de 
cellulose  et  persiste,  maintenant  la  petite  cellule  à  sa  place  (p.  398,  fig.  212). 
Dans  les  Angiospermes,  au  contraire,  sauf  de  rares  acceptions  (Iris  sibirica),  elle 
demeure  protoplasmique  et  se  décolle  d'avec  la  membrane  du  grain  ;  la  petite 
cellule  flotte  alors  librement  dans  la  grande,  en  prenant  d'ordinaire  la  forme 
d'un  fuseau  ou  d'un  croissant  ;  plus  tard  la  membrane  se  dissout,  les  deux  corps 

(1)  L'étude  du  développement  des  gnûiis  de  pollen  conduit  donc  à  admettre  que  l'épaississe- 
ment  de  la  membrane  cellulaire  s'opère  par  apposition.  C'est  en  effet  ce  qui  résulte  des  nombreu- 
ses observations  faites  tout  récemment  sur  ce  sujet,  d'abord  par  M.  Schmitz  [Ueber  Bildung  und 
Wachslhum  der  pflamlichen  Zellmemhran  (Sitzungsberichte  der  Niederrh.  Gesellch.  fur  Natur- 
und  Heilkunde.  Bonn,  0  décembre  1880)],  et  puis  par  M.  Strasburger  ({/<r^«r  den  Dau  und  das 
Wachsthum  der  Zellhàule.  Icna,  1882).  observations  qui  s'accordent  avec  les  résultats  obtenus 
anciennement  par  MM.  Dippel  et  Sanio.  On  voit  combien  se  trouvent  aujourd'hui  justifiés  les  dou- 
tes et  les  réserves  que  nous  avons  formulés  à  la  p.  570,  au  sujet  de  la  théorie  dite  de  Vinlusitu.S' 
ceptiofi,  proposée  par  M.  Nâgeli  et  presque  universellement  admise  jusqu'à  ces  derniers  temps. 

N.  Schmitz,  et  après  lui  M.  Strasburger,  admet  que  chacune  des  couches  successives  de  la  mem- 
brane prend  naissance  par  une  transformation  directe  et  surplace  de  la  couche  périphérique  du 
protoplasma.  Cette  transformation  consiste  sans  doute  en  un  dédoublement  de  la  matière  albumi- 
noïde  qui  compose  cette  couche  périphérique,  en  cellulose  qui  se  dépose  auscilùt  à  l'état  solide,  et 
en  un  corps  amidé,  qui  sedis-out  dans  le  protoplasma.  La  couche  de  cellulose  ne  résulterait  donc 
pas,  comme  on  l'avait  cru  jusqu'ici,  de  la  solidification,  de  la  cristallisation,  à  la  surface  de  la 
couche  membraneuse  du  protoplasma,  d'une  substance  ternaire  préalablement  dissoute  dans  le 
corps  protoplasmique  ou  dans  le  suc  cellulaire.  ^.^ 

Enfin,  ces  deux  botanistes  sont  portés  à  rejet^Vintussusception,  tout  aussi  bien  pour  la  crois- 
sance de  la  membrane  en  surface  que  pour  sa  croissance  en  épaisseur.  U  n'y  aurait  pas,  à  vrai 
dire,  croissance  en  surface.  Les  couches  anciennes  de  cellulose  seraient  passivement  distendues 
par  la  turgescence  de  la  cellule  et  par  la  poussée  du  corps  protoplasmique,  à  mesure  qu'il  se 
forme  à  leur  intérieur  des  couches  nouvelles  plus  larges.  Pour  plus  de  détails  su  ce  sujet  im- 
portant, je  renvoie  le  lecteur  aax  deux  mémoires  cités  plus  haut. 
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protoplasmiques  se  confondent  de  nouveau  el  les  deux  noyaux  demeurent  les 
geuls  témoins  de  la  bipartition  de  la  cellule  (fig.  535,  m,  et  p.  398>  8g.  313). 
La  petite  cellule  se  divise  quclquerois  en  deux  ou  trois  (Graminées,  etc.),  soit 
avant  de  devenir  libre  {Andrt^togon,  etc.),  soit  après  [Bromus,  etc.). 

A  la  germination,  c'est  toujours,  comme  on  sait,  la  plus  grande  des  deux  cel- 
lules nilcs  qui  se  développe  en  tube  poltinique  (p.  399,  tig.  315).  La  petite, 
qui  se  forme  à  l'opposite  du  pore  (Graminées)  ou  du  pli  (Liliacëes),  qui  est  po- 
laire si  les  pores  sont  équatoriaux  (Orabellifères,  Papilionacées),  demeure  inerte 
et  s'épuise.  Chez  les  Angiospermes,  les  deux  noyaux  du  grain  persistent  assez 
souvent  et  passent  tous  les  deux  dans  le  tube  pollinique  (p-  399,  fig.  216)  ;  mais 
ailleurs,  ils  disparaissent  peu  â  peu  en  se  réduisant  en  granules  et  en  se  confon* 
dant  dans  la  masse  générale,  de  sorte  que  le  grain  de  pollen  mûr  ne  conlieni 
plus  qu'un  proloplasma  granuleux  homogène  (Halvacées,  Œnotliéracèes,  Cobœa). 

Toujours  est-il  que,  par  rapport  à  la  cellule  mère  du  pollen,  qui  engendre 
huit  cellules  filles  par  trois  bipartitions  successives,  le  tube  pollinique  procède 
du  développement  d'une  de  ces  cellules  filles  du  quatrième  degré.  Cette  remar- 
que sera  utilisée  plus  lard. 

StracMrc  «1  déblaeeNee  de  1b  paroi  de  r«a(liére.  —On  a  vu  que,  dans  le 
jeune  âge,  la  paroi  externe  du  sac  pollinique  comprend,  sous  répidcrme,  au 
moins  trois  assises  cellulaires  L'interne,  nourricière,  se  détruit  pour  alimenter 
la  croissance  des  grams  de  pollen ,  aussi  sa  couleur  est-elle  toujours  en  rapport 
avec  celle  du  pollen  qu  elle  nournt,  ordinairement  jaune,  quelquefois  rouge 
orangé  {Zygophyllum  Fabago),  violet  {Anem(me  tlellata),  rose  {Knavtia  orien- 
lalis)  ou  rouge  brun  {Pyrm  domeiUca)   La  moyenne,  écrasée   d  ibord   par  le 


développement  de  la  précédente,  se  détruit  ensuite  comme  elle.  L'externe,  au 
contraire,  à  mesure  qu'elle  consomme  l'amidon  qu'elle  avait  emmagasiné  à  cet 
effet,  épaissit  ses  membranes  on  forme  débandes  diversement  disposées:  spirales 
simples  ou  croisées  {Altium,  Œnolhé racées),  anneaux  complets  (Ophrydées),  la- 
nières isolées  ou  réunies  d'un  seul  cdté  soit  deux  par  deux  en  forme  d'U  (Malva, 
Géranium,  etc.),  soit  plusieurs  ensem^^n  manière  de  griffe  {Pyrus,  Comut, 
Scabioia,  etc.)  ;  c'est  elle  seule  qui,  avec  l'épiderme  dont  les  cellules  se  relèvent 
souvent  en  papilles,  constitue  la  paroi  du  sac  pollinique  mi1r  (fig.  536).  Quand 
il  se  forme,  entre  les  cellules  mères  et  l'épiderme,  plus  de  trois  assises,  l'interne 
demeure  stmplei  mais  il  y  a  plusieurs  assises  moyennes  transitoires,  et  plu* 
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sieurs  assises  externes  à  bandes  :  deux  (Passiflaraj  Hyoscyamusy  Tropœolum^ 
Aspidistra,  etc.),  trois  à  quatre  (Cucurbita^  DictamnuSf  Limodorum^  etc.),  cinq 
à  dix  (Agave^  Irist  Rhodea^  etc.). 

Dans  les  anthères  ordinaires  à  quatre  sacs  poUiniques,  la  cloison  qui  sépare  les 
deux  sacs  de  chaque  côté  du  connectif,  cloison  renflée  des  deux  côtés  quand  les 
cellules  mères  sont  disposées  en  une  seule  assise  courbe  (Labiées,  Scrophula- 
rinées,  etc.),se  trouve  détruite  par  la  résorption  simultanée  de  Tassise  interne  et 
de  rassise  moyenne  de  la  paroi  (fig.  556,  A).  Cette  destruction,  parfois  complète 
(Luzida,  CareXf  Erythrœa^  etc.),  laisse  le  plus  souvent  subsister  la  partie  posté- 
rieure de  la  cloison  en  forme  de  bande  saillante.  Désormais  les  deux  sacs  com- 
muniquent en  une  loge  unique  ;  à  la  maturité,  ces  anthères  n*ont  donc  que  deux 
loges;  aussi,  dans  le  langage  descriptif,  les  dit-on  biloculaires.  En  même  temps, 
toutes  les  cellules  situées  vis-à-vis  de  la  cloison,  y  compris  les  cellules  épider- 
miques,  se  détruisent,  et  il  en  résulte,  au  fond  du  sillon  qui  sépare  les  deux 
sacs,  une  fente  par  où  la  loge  unique  se  trouve  ouverte  (fig.  536)  :  c*est  la  déhis- 
cence  longitudinale  (p.  395).  Dés  que  la  corolle  s'épanouit  et  que  Tair  accède 
aux  étamines,  les  deux  valves  libres,  mais  appliquées  jusque-là  bord  à  boi*d, 
se  dessèchent,  se  rétractent  plus  sur  la  face  externe  que  sur  la  face  interne  et 
par  conséquent  se  recourbent  en  dehors. 

Ainsi  mis  à  nu,  ou  même  entraînés  sur  la  face  interne  des  valves  déployées, 
les  grains  de  pollen  sont  ensuite  emportés  et  disséminés,  comme  il  a  été  dit  à  la 
p.  455,  par  leur  poids,  par  le  vent  ou  par  les  insectes.  C'est  le  rôle  des  bandes 
d*épaississement  de  Tassise  sous-épidermique,  d'établir  entre  la  face  externe  et 
la  face  interne  de  la  paroi  mûre,  une  différence  de  résistance  à  l'avantage  de  cette 
dernière,  de  manière  à  assurer  le  reploiement  en  dehors  sous  Tinfluence  de  la 
dessiccation. 

La  structure  et  le  mode  de  déhiscence  qu'on  vient  d'étudier  subissent  un 
certain  nombre  de  modifications  dont  il  faut  signaler  les  principales. 

Quelquefois  il  n  y  a  pas  destruction  de  l'assise  interne  et  de  l'assise  moyenne  ; 
alors  l'assise  sous-épidermique  ne  prend  pas  non  plus  de  bandes  d'épaississe- 
ment.  Les  cloisons  ne  se  résorbant  pas,  les  sacs  poUiniques  demeurent  séparés 
et  la  déhiscence  ne  peut  être  longitudinale;  elle  s'opère  par  la  destruction  de 
quelques  cellules  au  sommet  des  sacs  (Ericacées,  Pyrolacées)  ou  à  leur  base 
(Mélastomacées)  :  elle  est  poricide  (p.  395).  11  en  est  de  même  dans  les  Solanum, 
avec  cette  petite  différence  qu'il  y  a  ici  quelques  cellules  à  bandes  tout  autour 
du  pore.  Il  faut  remarquer  pourtant  que  la  déliiscence  poricide  peut  se  montrer 
aussi  dans  des  anthères  où  il  y  a  destruction  des  assises  internes,  confluence  des 
sacs  poUiniques  et  épaississement  des  cellules  à  bandes  (Richardia^  Alocasia, 
Aglaonema,  etc.). 

Ailleurs,  au  contraire,  la  destruction  est  poussée  plus  loin,  car  l'épiderme  lui- 
même  a  disparu  au  moment  de  la  déhiscence  et  la  paroi  se  réduit  à  l'assise  de 
cellules  à  bandes  (VUiSf  Cytinus^  Ariitohchia,  GreviUeaf  Phytelephas,  Pinusy 
JuniperuSy  etc.). 

Les  cellules  à  bandes  n'occupent  quelquefois  qu'une  partie  de  la  surface  des 
valves,  soit  le  bord  Toisin  de  la  ligne  de  déhiscence  (LaÂrœàf  divers  Orobanche, 
Rhinanthtu,  Melampyrunit  etc.),  soit  le  bord  d'attache  au  connectif  {Chlora, 
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Chironia,  Catharlocarpus,  etc.)»  soit  le  pourtour  du  pore  (Solanum)^  soit  Iw 
clapets  qui  se  relèvent  pour  donner  issue  au  pollen  (Laurus)^  soit  enfin  diver» 
points  çà  et  là  disséminés  (Ophrys^  divers  Orchis,  etc.).  Elles  manquent  complè- 
tement, non  seulement  dans  certaines  anthères  à  déhiscence  porîcide»  conmie 
on  Ta  vu  plus  haut,  mais  encore  dans  des  anthères  qui  s'ouvrent  par  des  fenlft 
{Lycopersicum^  Diospyros^  Thvnbergia,  Cycas^  Calla^  divers  Orchis  et  Orobok- 
che,  etc.);  les  bords  des  valves,  au  lieu  de  se  renverser  au  dehors,  restent  alar> 
rapprochés  sur  la  ligne  de  déhiscence.  Ailleurs,  au  contraire,  leur  développa 
ment  dépasse  retendue  des  valves.  Elles  envahissent  la  cloison,  où  elles  formect 
ordinairement  deux  couches  distinctes  tapissant  les  sacs  (Œnothéracées,  Dipsé- 
cèes,  Cinchona,  CheiranthuSj  Dielytra,  Hippurisy  Aglaonemay  etc.),  quelquefois 
une  seule  couche  médiane  plus  épaisse  [Lobelia,  Forsythia^  Aponogeton,  Coicki- 
cum).  Assez  souvent  elles  s' étendent  sur  tout  le  connectif,  soit  en  une  seule  assi<^ 
sous-épidermique,  sur  la  face  postérieure  (Calendula^  Sparganium)  ou  sur  le< 
deux  faces  (Tropmolum^  Saxifraga),  soit  en  plusieurs  assises  {Sedum,  En- 
thronid),  soit  môme  dans  toute  Tépaisseur  du  parenchyme  (Linum,  PtUosponm, 
Craisula,  Celastrus^  Lonicera,  Allium,  Tulipa,  Lilium^  IriSy  etc.). 

Développement  et  stracture  dn  tnbe  pollInl^Be.  —  En  se   disséminant.  ]e> 

grains  de  pollon  emportent  en  eux  un  appareil  protecteur,  pour  se  garantir 
contre  les  influences  nuisibles  du  milieu  extérieur  pendant  la  durée  de  leur  ^i' 
latente,  qui  peut  être  très  longue,  et  une  réser>e  de  matières  nutritives^  j»i»ur 
alimenter  les  premiers  développements  des  tubes  polliniques.  L'appareil  prot»^- 
teur  est  constitué  par  la  couche  cutinisée  de  la  membrane,  et  se  trouve  consolida 
par  les  divers  accidents  en  relief  de  cette  couche  :  épines,  crêtes,  réseaux,  etc.; 
en  même  temps  ceux-ci  donnent  prise  au  vent,  aux  insectes  et  aux  |>apilli»> 
stigmatiques,  ce  qui  favorise  d*abord  la  dissémination  des  grains,  pui>  leur 
adhérence  au  stigmate  où  ils  doivent  germer.  La  réseiTe  nutritive  comprend 
diverses  substances  azotées  mélangées  au  protoplasma  et  diverses  matières  ter 
naires  comme  de  Thuile,  de  Tamidon,  du  saccharose  ;  il  y  faut  «ajouter  In 
épaississements  de  Tinline  en  face  des  pores  de  Texine,  qui  sont  des  résen^ 
de  cellulose  pour  le  développement  futur  de  la  membrane  du  tube  en  ces  point> 

Ainsi  munis  de  réserves,  les  grains  de  pollen  n'exigent  en  général,  pour 
entrer  en  croissance  et  développer  un  tube  poUinique,  que  les  trois  conditions 
extérieures  ordinairement  indispensables  à  toute  croissance,  savoir  :  de  lair. 
de  l'eau  et  de  la  chaleur,  en  d'autres  termes  un  air  humide  et  chaud.  Semés  din* 
une  goutte  d'eau  pure  sur  le  porte-objet  du  microscope,  ils  produisent  somrtii 
des  tubes  polliniques,  dont  on  peut  suivre  pas  à  ])as  le  développement  rapid*^ 
Ailleurs,  l'endosmose  de  Teau  s'opère  trop  brusquement  dans  ces  conditions.  f< 
les  grains  éclatent  ;  on  les  sème  alors  dans  de  l'eau  sucrée  ou  gommée,  où  1^ 
tubes  polliniques  se  forment  et  se  cultivent  facilement  (1). 

Au  sommet  du  tube  en  voie  de  développement,  le  protoplasma  est  toujoui^ 
homogène  et  plein,  la  membrane  de  cellulose  qui  le  recouvre  ne  s'en  distingue 
pas  par  un  contour  interne  ;  ce  contour  ne  devient  apparent  qu*aprës  la  contrac- 

(i)  Ph*  Van  Ticghem,  Sur  ta  végétation  libre  du  pollen  et  de  l'ovule  (Ann.  des  se.  nat.,  5*sérii'. 
XII.  1871).  —  Slrasburger,  Ueber  Befruchtung  und  Zelltheilung  (lenaische  Zeitscbrifl  fur  Nt- 
turwisB.,  XI,  1877,  p.  447).  —  Elfving  :  lenaische  Zeitschrift,  XIII,  1879. 
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tion  du  'protoplasma  par  les  réactifs.  Plus  bas,  le  protoplasma  est  creusé  de 
cavités  contenant  du  suc  cellulaire»  et  dans  cette  région  il  est  en  voie  de  mouve- 
ment actif.  Par  la  facilité  avec  laquelle  on  les  obtient,  ces  cultures  de  tubes  polii- 
niqucs  sont  certainement  Tun  des  objets  qui  se  prêtent  le  mieux  à  Tétudc  et 
à  la  démonstration  du  mouvement  protoplasmique.  Plus  loin  encore,  si  le  tube 
est  suffisamment  âgé,  la  membrane  est  vide,  remplie  seulement  d*un  liquide 
hyalin.  Le  protoplasma  voyage  donc  dans  le  tube,  se  retirant  peu  à  peu  de 
la  région  inférieure,  pour  se  concentrer  à  l'extrémité.  Çà  et  là,  la  partie  pleine 
du  tube  se  sépare  de  la  partie  vide  par  une  cloison  de  cellulose  plus  ou  moins 
épaisse,  formant  bouchon. 

La  réserve  de  matières  ternaires  contenue  dans  le  grain  est  d'abord  consommée 
pour  le  développement  du  tube  ;  mais  si  la  culture  s*opére  dans  un  liquide 
suffîsamment  nutritif,  il  ne  tarde  pas  à  se  produire  de  nouvelles  réserves  :  on  voit, 
par  exemple,  de  nouveaux  grains  d'amidon  se  former  en  abondance  et  s'accu- 
muler dans  le  tube  (Pinus,  Picea,  Hibiscus^  etc.). 

La  suite  du  développement  montre,  entre  les  Gymnospermes  et  les  Angio- 
spermes, une  différence  qu'il  y  a  lieu  de  bien  préciser.  Chez  les  Gymnospermes, 
le  noyau  de  la  grande  cellule  passe  seul  dans  le  tube  pollinique  et  s'y  maintient 
à  une  petite  distance  de  l'extrémité  ;  celui  de  la  petite  cellule  se  détruit  pAi  à 
peu.  Plus  tard,  le  gros  noyau  terminal  se  divise  en  deux  nouveaux  noyaux,  autour 
desquels  tout  le  protoplasma  du  tube  se  condense  en  se  revêtant  d'une  mince 
membrane  albuminoîde  :  de  là  deux  cellules  filles  (voir  p.  215  et  plus  loin, 
fig.  548).  La  plus  éloignée  du  sommet  ne  se  divise  plus;  l'autre  subit  bientôt 
une  nouvelle  bipartition,  tout  au  moins  dans  son  noyau,  car  le  protoplasma  ne 
parait  pas  se  séparer  en  masses  bien  nettement  distinctes  autour  des  deux  nou- 
veaux noyaux.  Ceux-ci  et  le  protoplasma  commun  où  ils  baignent  sont  étroite- 
ment appliqués  contre  l'extrémité  du  tube  au  moment  où  celui-ci  achève  sa 
croissance.  Finalement,  ils  disparaissent  en  se  fondant  dans  ce  protoplasma 
terminal,  tandis  que  la  cellule  indivise  persiste  plus  ou  moins  longtemps  (Juni- 
peruSf  Crypiomeriay  Picea,  PinuSf  etc.). 

Chez  les  Angiospermes,  quand  les  deux  noyaux  persistent  dans  le  grain  mûr, 
ils  passent  tous  les  deux  et  successivement  dans  le  tube  pollinique,  d'abord  le 
plus  gros,  celui  de  la  grande  cellule,  qui  est  le  noyau  propre  du  tube,  puis  le 
plus  petit,  celui  de  la  petite  cellule  (voir  p.  398,  fig.  245  et  216).  Ce  dernier 
disparait  bientôt;  l'autre  persiste  tout  d'abord,  mais,  plus  ou  moins  tard  suivant 
les  plantes,  il  se  fond  tout  entier  dans  la  masse  du  protoplasma  qui  occupe  Tex. 
trémité  du  tube.  Ici  aussi  la  disparition  du  noyau  propre  du  tube  est  donc  un 
phénomène  général,  qui  peut  être  seulement  très  précoce  ou  très  tardif. 

Mais,  sous  ce  rapport,  il  y  a,  entre  les  Gymnospermes  et  les  Angiospermes,  celte 
différence,  que  chez  les  premières  les  noyaux  qui  disparaissent  sont  de  troisième 
ordre  par  rapport  au  noyau  de  la  grande  cellule  du  grain,  tandis  que  chez  les 
secondes  c'est  ce  noyau  lui-môme  qui  se  fond  dans  la  masse.  Cette  différence  st» 
réduit  à  un  raccourcissement  des  phénomènes  chez  les  Angiospermes,  par  sup- 
pression de  deux  bipartitions  successives. 

Quand  cette  disparition  du  noyau  a  eu  lieu  et  que  le  tube  a  fini  sa  croissance, 
une  portion  du  protoplasma  homogène  et  fortement  réfringent  qui  en  occupe 
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l'extrémité  passe  à  travers  la  membrane  ramollie  et  se  rassemble  au  dehors  a 
une  petite  masse  arrondie;  celle-ci  se  colore  fortement  par  l'iiémaloxyline,  c 
qui  prouve  qu'outre  une  portion  du  protoplasma,  elle  renferme  aussi  au  miàit 
en  partie  la  substance  du  noyau  dissous. 

Qnand  il  vient  à  tomber  sur  le  stigmate  des  Angiospermes  ou  sur  le  nuc^lk 
(les  Gymnospermes,  le  gialn  de  pollen  y  trouve  réunis  de  l'aii-,  de  l'itumidite. 
(le  la  chaleur;  il  germe  donc,  et  développe  un  tube  qui  se  compoiie  r.omnieot 
vient  de  le  voir  dans  les  cultures  sur  porte-objet.  Une  fois  la  réserve  du  snii 
i^puisËe,  l'aliment  est  abondamment  fourni  au  tube  poUinique  par  Ictis^uim- 
ducteur  du  carpelle  sur  lequel  il  végète  en  parasite.  On  y  reviendra  plus  Ua. 


S5 
Strnctnre  dn  piatll. 


.Si  le  pistil  est  diatycarpelle  (p.  4IS),  il  suffit  d'étudier  la  structure  de  I'ik 
de  ses  carpelles  libres,  dans  les  trois  parties  :  ovaire,  style  et  stigmate,  qui  '« 
constituent.  S'il  est  gamocaipelle  [p.  413),  il  faut  considérer  en  outre  le  iMdr 
d'union  de  ses  carpelles  concrescents,  entre  eux,  avec  les  vcriicilles  cxleni»^ 
quelquefois  avec  le  prolongement  du  pédicclle. 

Plalll  dlBlTcarpelle.  Stracture  d«  l'»T«lre.  —  Comme  tout  liltibt  il 
feuille,  l'ovaire  du  carpelle  se  compose  d'un  épiderrae  pouvant  porter  snr* 


nonlnnl  l'orlenuUon  dcc 
l'ErnntAii  AieiiiiifM  ;  b,  dini 
■  Tuli/ia  GtiKtriaaa  ;  d,  dans  Vlmpalifui 
'  :  f,  dut  le  h^ehnlt  diiiica. 


deux  faces  des  stomates  et  des  poils,  d'un  parenchyme  ordinairement  liomoeèM 
pouvant  renfermer  de  la  chlorophylle,  et  de  faisceaux  libëroligneux  diversenwl 
ramifiés  et  anastomosés.  Il  y  a  un  faisceau  médian,  et  si  la  placentalion  est  B** 
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ginalc,  comme  c'est  le  cas  le  plus  rrëquenl.  chaque  bord  est  occupé  d'ordinaire 
par  un  faisceau  plus  gros  que  les  autres,  qui  envoie  des  branches  aux  ovules.  Si 
l'ovaire  est  ouvert,  tous  ses  faisceaux  sont  orientés  de  la  même  manière,  liber 
en  dehors,  bois  en  dedans  ;  mais  s'il  se  ferme  en  cornet,  en  reployant  et  rejoignant 
ses  bords  vers  l'axe  de  la  Heur,  ses  faisceaux  marginaux  tournent  leur  bois  en 
dehors,  et  se  trouvent  orientés  en  sens  inverse  du  faisceau  médian  [fig.  557,  a). 
Loi'sque,  après  s'être  unis,  les  bords  continuant  à  se  reployer  se  séparent  de  nou- 
veau en  se  réfléchissant  vers  l'extérieur,  leurs  faisceaux  tournent  peu  à  peu 
leur  liber  en  dehors,  leur  bois  en  dedans,  et  reprennent  l'orientation  du  faisceau 
médian.  En  un  mot.  l'orientation  des  faisceaux  libéi-oligneux  de  l'ovaire  esl  pré- 
cisément telle  qu'il  convient  â  une  feuille  plus  ou  moins  rcployée. 

IJuand  la  fermeture  de  l'ovaire  a  lieu  par  rapprochement  et  soudure  des  bords, 
les  faisceaux  marginaux  sont  toujours  distincts.  Quand  elle  a  lieu  par  concres- 
cence.  ils  demeurent  encore  distincts  le  plus  souvent  [Berbëridées,  etc.),  l'union 
ne  portant  que  sur  le  parenchyme  ;  mais  parfois  aussi  ils  se  trouvent  intimement 
unis  en  un  faisceau  impair,  qui  fait  face  au  médian  de  l'autre  cdté  de  la  cavité, 
mais  qui  est  orienté  à  rebours  (Mercurialû,  Géranium,  Impatiens  (fig.  557,(j).elc.). 

Le  long  de  chaque  bord,  la  face  interne  de  l'ovaire  subit  le  plus  souvent  une 
modification  spéciale,  qui  aboutit  à  la  formation  d'une  bandelette  de  littu  con- 
ducteur, ainsi  nommé  parce 

qu'il   est  la  voie  qui  con-  "  fi 

duit  les  tubes   polliniques       JT'^Vi^-ïftÔnfp.orii 

T™iM.c'esl     ^S^gddAC-k 


aux  ovules  (1).  TantAt,  c'est 

l'épidcrme  seul  qui  se  mo-  Y^ï^^ 

dilie;   Il  prolonge  simple-  2p^50,3^o,£V;ja;j^['  -, 

ment  ses  cellules  en  papil-  ^^^^^WRC  ^Sfe^^^^'o^ 

les  (J/«W.  etc.,,  ou  bien  ^J^^^Q  ::^^^0&. 

le  (liïiie  à  plusieurs  repri-  f&P^pS'Ji^aSli.:  ^A-zJC^CSr 


se  divise  à  plusieurs  repri- 
ses par  dos  cloisons  tangen- 
tiellcs  en  formant  une  lame 

plus  ou  moins  épaisse  (La-  ^'t-  ^^-  -  '''*»"  conilucleur  ayer  les  membr«D«  (lèlinéM:  A,  lU 
f^..  '  i^  cenm  du  sljle  du  Satvia  itabrntmfiAia.  B,  «ir  le  iliKiniU  du 

biees,  Itoiraginees,  GOmpO-       euiu>na<ias{;a(a(d'ipr«>Cipns}. 

sées,  etc.).  Tantôt  plusieurs 

assises  du  parenchyme  sous-jacent,  provenant  soit  directement  de  la  différen- 
ciidion  d'une  portion  du  parenchyme  ordinaire  [Helleborus,  Rubut,  etc.],  soit  du 
cloisonnement  tangentiel  répété  de  l'assise  sous-épidermique  {Saxifraga,  Ri- 
be»,  etc.),  vieiment  renforcer  l'èpiderme  cl  contribuer  avec  lui  à  former  le  tissu 
conducteur.  Quelle  qu'en  soit  l'origine,  le  tissu  conducteur  se  distingue  par  le 
conlenu  do  ses  cellules,  qui  esl  un  protoplasma  granuleux,  dense  et  très  réfrin- 
gent, renfermant  quelquefois  de  l'huile,  de  l'amidon,  de  la  chlorophylle,  mais 
surtout  par  la  nature  de  leurs  membranes,  qui  sont  épaisses,  brillantes,  molles 
et  en  voie  de  gélification  (lig.  TiSH).  Quand  la  géliQcalion  des  lames  moyennes 
est  complète,  les  cellules  se  trouvent  dissociées  dans  un  mucilage. 

{I  l'our  le  tissu  onnducteur  diiKl'ovMrc.lcitjleet  leitigmate,  voir:  Behrcns.  Vnterinckungrn 
(ibfr  dro  anal.  Bail  dri  ÛriffrU  uiid  dtr  Xarbt.  Gûtlingen,  t875.  —  Cipui,  Aiiatomît  du  l'un 
rom/u-ltut  (Ana.  des  te.  nat.,  6*  lirie.  Vil,  1810). 

TIR  niaiEM,  raiiTl  h  Mninon.  M 
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Stracture  «in  style.  —  Le  style  partage  la  structure  de  Tovaire,  dont  il  est  le 

prolongement.  Le  faisceau  médian  s*y  continue,  seul  le  plus  souvent,  accompagné 
parfois  de  chaque  côté  par  un  ou  deux  faisceaux  plus  petits  {Helleborus,  etc.). 
Les  deux  bandes  du  tissu  conducteur  de  Tovaire  convergent  à  la  base  du  style 
et  s*unissent  en  un  ruban  unique  qui  parcourt  le  style  dans  toute  sa  longueur. 
Ce  ruban  tapisse  le  canal  quand  le  style  est  reployé  en  tube  (Papilionacées,  etc.), 
ou  le  sillon  quand  il  est  creusé  en  gouttière  (Renonculacées,  etc.)  ;  il  forme  un 
cordon  superposé  au  bois  du  faisceau  libéroligncux,  quand  le  style  est  plein 
(Protéacées,  Rubus,  etc.). 

Sirocture  dn  stismaCe.  —  En  s'épanouissant  sur  la  face  interne  de  Textré- 
mité  du  style,  le  tissu  conducteur  forme  le  stigmate  (fig.  538,  B)  (Renoncu- 
lacées, Butomées,  etc.);  ce  dernier  est  donc  toujours  latéral  (voir  p.  410, 
fig.  238  et  24i).  S'il  parait  souvent  terminal,  c'est  que  le  sommet  du  style  s'est 
réfléchi  en  dehors  (fig.  238,  B).  Le  stigmate  n'est  donc  en  réalité  qu'une  sur- 
face. Celte  surface  affecte  des  formes  très  diverses,  suivant  que  rextrémité  du 
style  qui  la  porte  est  amincie  en  pointe,  renflée,  en  tête  ou  creusée  en  entonnoir. 

L'épiderme  du  stigmate  est  quelquefois  lisse  (fig.  538,  B)  et  formé  de  cellules 
prismatiques  (Ombellifères,  Euphorbiay  Rivina,  Azalea^  etc.);  mais  le  plus  sou- 
vent ses  cellules  se  prolongent  en  papilles  de  forme  très  diverse  :  en.  cylindre 
(So/via,  Polemoniunif  etc.),  en  tête  (Convolvulus^  Primula^  etc.),  en  massue 
(Syringa,  Antirrhinum,  etc.),  en  bouteille  à  col  plus  ou  moins  étiré  (Mahonia, 
Spirsea,  etc.),  en  aiguille  (Papilionacées,  etc.).  Ces  papilles  s'allongent  quelque- 
fois en  poils  continus  (Philodendron,  Glaucium,  Hypericum,  etc.)  ou  cloisonnés 
(Géranium,  Lopezia,  etc.);  ailleurs,  elles  sont  composées,  c'est-à-dire  formées 
de  plusieurs  cellules  épidermiques  juxtaposées  (Reseda^  Pas$ifiora^  etc.)  ;  par- 
fois elles  sont  portées  sur  des  émergences  de  l'extrémité  du  style  {Rubuty  San- 
guiiorba,  etc.).  Quelle  que  soit  leur  forme,  elles  produisent  et  épanchent  au 
dehors  un  liquide  visqueux,  acide  et  sucré,  très  propre  à  retenir  les  grains  de 
pollen  et  à  nourrir  les  jeunes  tubes  polliniques.  La  viscosité  du  stigmate  est  aug- 
mentée quelquefois  par  la  gélification  des  membranes  des  cellules  épidermiques, 
qui  se  dissocient  dans  le  mucilage  (Ribes^  Solanum,  Orchidées,  etc.).  Sous  l'épi- 
derme,  s'étend  le  tissu  conducteur  avec  ses  cellules  gélifiées  (fig.  538,  B). 

L'extrémité  du  style  présente  quelquefois,  au  voisinage  du  stigmate,  des 
parties  diversement  conformées,  qui  jouent  un  rôle  indirect  dans  la  pollinisa- 
tion et  dont  on  peut  désigner  l'ensemble  sous  le  nom  d'appareil  collecteur. 
Tantôt  ce  sont  des  poils  collecteurs,  où  le  pollen  s'attache  (Composées),  poils  dont 
la  moitié  supérieure  s'affaisse  quelquefois  et  rentre  comme  un  doigt  de  gant  dans 
la  moitié  inférieure  (Campanulacées)  ;  tantôt  c'est  une  dilatation  en  godet  dont 
le  bord  forme  deux  lèvres  et  au  fond  duquel  se  trouve  le  stigmate  (Goodénia- 
cées)  ;  tantôt  enfin  c'est  un  renflement  en  forme  de  plateau  qui  surplombe  le  stig- 
mate (Asclépiadées,  Protéacées,  etc.). 

Pistil  samoearpelle.  Mode  d'union  des  carpelles.  —  Quand  ils  sont 
concrescents,  les  carpelles  n'en  possèdent  pas  moins,  dans  leurs  diverses  parties, 
la  structure  qu'on  vient  de  décrire;  il  suffit  donc  de  dire  quelques  mots  de  leur 
mode  d'union  entre  eux,  avec  les  verlicilles  externes  et  avec  le  pédicelle  quand 
il  se  prolonge  au-dessus  d'eux. 


STRUCTURE  DU  PISTIL  851 

Si  les  ovaires  sont  ouverts,  la  concrescefice  a  lieu  bord  à  bord  et  produit  un 
ovaire  composé  uniloculaire  à  placentation  ordinairement  pariétale.  Les  faisceaux 
marginaux  des  carpelles   peuvent  alors  demeurer   distincts   côte    à  côte,  la 
concrescence  n'atteignant  que  le  parenchyme  (Violariées)  ;  mais  plus  souvent  ils 
s'unissent  en  un  faisceau  unique  qui  envoie  des  branches  aux  ovules  des  deux 
bords  (Crucifères,  Papavéracées,  etc.).  Si  les  ovaires  sont  fermés,  leur  concres- 
cence latérale  et  centrale  donne    lieu  à  un    ovaire  composé  pluriloculaire  à 
placentation  ordinairement  axile.  Les  cloisons  sont  quelquefois  traversées  par 
deux  systèmes  indépendants  de  faisceaux  latéraux,  la  concrescence  n'atteignant 
que  le  parenchyme  des  ovaires  (beaucoup  de  Monocotylédones,  fig.  557,  b,  etc.]; 
mais  parfois  aussi  les  faisceaux  des  cloisons,  tout  au   moins  les  plus  gros, 
s'unissent  intimement  sur  la  ligne  médiane  en  faisceaux  impairs,  qui  tournent 
leur  bois  en  dedans  s'ils  sont  situés  dans  la  partie  externe  de  la  cloison,  en  de- 
hors s'ils  sont  disposés  dans  la  partie  interne  {Tulipa,fi^.  537,  c,  Géranium^  etc.). 
Dans  la  colonne  parenchymateuse  centrale,  qui  résulte  de  la  soudure  ou  de  la 
concrescence  des  cloisons,  les  faisceaux  marginaux  disposés  en  cercle  tournent 
leur  bois  en  dehors,  leur  liber  en  dedans  (fig.  537,  (f),  conune  il  a  été  dit  plus 
haut  pour  le  pistil  dialycarpelle. 

Chez  les  Caryophyllées,  cette  colonne  centrale  se  trouve  plus  tard  séparée  de  la 
paroi  externe  par  la  destruction  des  cloisons  (fig.  537,  f).  Chez  les  Primulacées, 
'  Théophrastées,  etc.,  les  ovaires  ne  développent  pas  du  tout  leurs  faces  latérales 
et  par  conséquent  ne  forment  jamais  de  cloisons  (voir  p.  416,  fig.  252);  leurs 
faces  dorsales  concrescentes  forment  la  paroi  externe  de  l'ovaire  composé, 
tandis  que  leurs  faces  ventrales,  elles-mêmes  concrescentes  et  munies  de  fais- 
ceaux inverses,  constituent  au  centre  une  colonne  dont  le  sommet  renflé  porte 
les  ovules  (fig.  557,  e).  On  a  longtemps  considéré  cette  colonne  comme  étant  le 
prolongement  pur  et  simple  du  pédicelle  au-dessus  des  carpelles,  et  les  ovules, 
par  conséquent,  comme  étant  des  productions  latérales  de  ce  pédicelle.  L'orien- 
tation inverse  des  faisceaux  rend  cette  opinion  impossible  à  soutenir.  Entre  un 
ovaire  à  placentation  axile  ordinaire  (fig.  537,  d)  et  Tovaire  des  Primulacées 
(fig.  537,  e),  il  n'y  a  pas  plus  de  différence  qu'entre  un  pétale  enroulé  d'Hellé- 
bore et  un  pétale  ligule  de  Renoncule. 

Quand  les  styles  sont  concrescents  en  un  style  composé,  s'ils  sont  enroulés  en 
tube,  leurs  tissus  conducteurs  demeurent  indépendants;  mais  s'ils  sont  plies  en 
gouttière  ou  pleins,  ces  tissus  s'unissent  en  un  seul  qui,  dans  le  premier  cas, 
tapisse  un  canal  commun,  et  dans  le  second,  forme  un  cordon  commun  au  centre 
du  style  composé  plein  (fig.  558,  A). 

Mode  d*aaloB  des  earpelles  mirée  les  ▼ertieilles  externes  et  mwee  le  pédi- 

eeiic.  —  Quand  le  pistil  est  concrescent  avec  les  verticilles  externes  de  la  fleur, 
eux-mêmes  concrescents,  en  un  mot  quand  il  est  infère  (voir  p.  419),  l'union 
peut  n'intéresser  que  le  parenchyme,  les  faisceaux  libéroligneux  des  divers 
verticilles  se  trouvant  indépendants  dans  la  masse  générale  (Ahtrœmeria^ 
fig.  539,  a,  etc.).  Mais  le  plus  souvent  les  faisceaux  dorsaux  des  carpelles  de- 
meurent unis  à  ceux  des  parties  externes  dans  toute  la  région  inférieure  et  ne 
s'en  dégagent  que  plus  haut  (fig.  539,  b  et  é).  Dans  ce  dernier  cas,  les  faisceaux 
marginaux  sont  ordinairement  distincts  et  autonomisés  dès  la  base  de  l'ovaire  ; 
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quelquefois  pourtant  ils  demeurent  Unis  en  cercle  jusque  dans  la  région  supé- 
rieure des  loges,  simulant  un  prolongement  du  pëdicelle,  et  c'est  là  seulement 
qu'ils  se  séparent  pour  se  rami- 
fier dans  les  placentas  descendants 
(Campanulacées,  fig.  &39,  c). 

Le  pédîcelle  se  prolonge  quel- 
quefois réellement  flu-dessiis  de 
l'insertion  des  carpell(>»  concres- 
cents,  unissant  alors  intimement 
son  êcorce  avec  le  parenchyme  des 
faces  ventrales  des  ovaires.  La  co- 
lonne centrale  ainsi  formée .  qui 
porte  les  ovules  sur  ses  flancs,  esl 
traversée  par  deux  systèmes  de 
faisceaux  indépendants  :  un  cercle 
interne  de  faisceaux  orientés  noi^ 
malement,  qui  est  le  système  con- 
ducteur propre  du  pédicelle,  et 
un  cercle  externe  de  faisceaux  in- 
verses, constitué  par  les  faisceaux 
marginaux  des  carpelles.  II  est  fa- 
cile de  s'assurer  que  ces  derniers 
:  seuls  envoient  des  branches  aux 
funicules  et  que  le  pédicelle  pro- 
longé demeure  étranger  à  la  pro- 
'  duction  des  ovules.  On  voit  des 
exemples  de  ce  piiénomt^nc  dans 
les  Caryopliy liées  {Lycbnts,  fig,  537,/),  les  Éricacées  {Rhododendron,  elc.l,  les 
Pri  mu  lacées,  etc. 

Ntmctared*  i'»Tale  (1).  —  Pour  étudier  la  structure  de  l'ovule,  plus  com- 
plètement qu'il  n'a  pu  élre  fait  dans  l'aperçu  sommaire  de  la  p.  428,  il  est 
nécessaire  do  suivre  pas  â  pas,  â  partir  de  l'ovaire  dont  il  dérive,  la  série  des 
cloisonnemenls  cellulaires  qui  lui  donnent  naissance  et  qui  l'amènent  it  sa  forme 
définitive. 

On  sait  (p.  425)  comment,  vues  du  dehors,  les  diverses  parties  constitutives 

de  l'ovule  apparaissent  successivement  ;  la  première,  le  funicule,  sur  le  placenta: 

les  uutres.  le  nucelle  et  les  téguments,  sur  le  funicule.  Reprenons  maintenant  ces 

divers  pointa,  en  cherchant  à  connaître  l'aspect  intérieur  des  choses. 

Comme  il  convient  à  une  foliole  sur  une  feuille,  le  funicule  prend  naissance 


leria  vtnletloT,  lei 
cilln  »nt  iDdépcndanli  i  b, 
les  raijcesui  àts  carpelles 
c,  dans  le  Camptinuta  mrdiu 


fiiMèaui  des  cinq  ti 
ans  le  Galaalliui  nit~ 
ont  seuls  indépendanis  ; 


(1)  Waraiing.  De  l'ovule  (Ann.  des  se.  nal.,  6*  série,  V,  p.  IH.  1870).  —  Slrasliurger.  Veber 
Befrucbtmig  uiitl  Zelltheilung,  1870.  Angioipermrn  tinil  GyiiiHoapermeii,  1«7».  —  Vesque  ; 
Développement  du  >ac  embryonnaire  (Aiin.  des  te.  nal..  6*  série,  VI,  187)),  et  Vllf,  1870).  — 
Fiscber.  tenaiscbe  Zeitschrift,  VII,  1880.  —  llarshall  Ward.  Journal  ol  tEie  Liontean  SocietT. 
XVII,  1880.  —  Treub  et  Hellincli,  Archives  néerlandaises,  XV,  IKKU.  —  Mellinck,  Ocer  de  Ont- 
wickkeling  tan  tUn  Kiemtak  bij  Angioi/iermen,  Lcide,  18K0.  —  (iiligcard.  Recfierchet  tur  l'em- 
bryogén'ia  Jet  Ugumineutea  (Ann.  des  se.  nat..  G*  série,  XII.  INKl).  Sur  le  tac  embryonnaire 
dei  Pkanéragama  angioipermei  (Ann.  des  se.  nal.,  S*  série,  XIII,  imi). 


Fig.  su. 
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sur  le  carpelle,  par  le  cloisonnement  d'un  certain  nombre  de  cellules  situées  au- 
dessous  de  l'cpiderme,  ce  dernier  ne  faisant  que  revêtir,  en  se  divisant  à  me- 
sure par  des  cloisons  per- 
pendiculaires à  la  surface, 
la  protubérance  ainsi  pro- 
duite (lîg.  540,  A;  voir  aussi, 
p.  426,  la  fig.263).  Tantôt 
le  cloisonnement  est  limité 
i  quelques  cellules  de  l'as- 
sise sous-èpidermique  (Se- 
neeio,  Getneria,  Reteda,  Lo- 
belia,  Agrottemma ,  etc.], 
parfois  même  â  une  seule 
de  ces  cellules  {Monolropa, 
Orchidées].  Tantôt  il  porte 
seulement  sur  des  cellules 
de  la  seconde  rangée  {Ribet, 
Viola,  Geitm,  Lamium,  Sym- 
pkytum,  Yerbatcum,  etc.). 
Tantôt  enfin  il  s'opère  à  la  fois  dans  des  cellules  de  la  première  et  de  la 
deuxième  asiiises  {Malva,  Pitum,  etc.). 

Pour  produire  ensuite  l'émergence  qui  constitue  le  nucelle,  quelques  cellules 
Bous-épidermiques  du  funicule,  situées  vers  son  sommet  mais  latéralement, 
s'allongent  perpendiculairement  h  la  surface  et  se  cloisonnent  en  divers  sens  ; 
l'épiderme  revêt  cette  protubérance  en  se  divisant  à  mesure  dans  son  plan 
(fig.  540,  B).  Comment  le  sac  embryonnaire  prend-il  naissance  dans  le  nucelle, 
et  comment  l'oosphère  se  fomie-t-elle  dans  le  sac  embryonnaire?  Ce  sonil  les 
deux  points  qu'il  faut  étudier  avec  soin. 

ForakBlloB  dn  nae  enbrToHBalrc  on  eellnle  mère  de  l'oaMphère,  —  La 
formation  du  sac  embryonnaire,  c'est-à-dire  de  la  cellule  mère  de  l'oosphère,  au 
sein  du  nucelle,  oifreune  grande  uniformité  dans  les  Phanérogames;  elle  se 
retrouve,  on  effet,  avec  les  mêmes  caractères  chez  les  Gymnospermes  el  chez  les 
Angiospermes. 

L'ne  cellule  sous-épidermique  du  nucelle,  qui  termine  généralement  la  cellule 
aiile,  se  dilTérencie  de  bonne  heure  (fig.  541,  i).  Elle  se  partage  bientôt,  par  une 
cloison  tangentielle  ou 
transversale,  en  deux 
cellules  superposées 
(fig.  541,1).  L'interne 
ou  inférieure  m  est  la 
cellule  mère  primor- 
diale; elle  se  recon- 
naît facilement  à  des 
carnclf^res  tout  parti- . 
culiers;  elle  est  allongée,  ovoïde,  plus  grande  que  ses  voisines,  pournie  d'un 
protoplasme  plus  abondant  et  d'un  noyau  plus  volumineux.  L'externe  ou  supë- 
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Heure  demeure  quelquefois  simple,  ou  ne  prend  que  quelques  cloisons  radiales 
(ûg.  541,  s);  mais  le  plus  souvent  elle  se  divise  par  des  cloisons  successives, 
d'abord  tangentielles,  puis  radiales,  et  forme,  entre  1  epiderme  et  la  cellule  mère, 
une  couche  plus  ou  moins  épaisse  qu'on  appelle  la  calotte  (fig.  540,  D,  E;  voir 
aussi  p.  426,  fig.  263,  s  et  a). 

La  cellule  mère  peut  ne  pas  se  cloisonner  et  devenir  directement,  en  s' agran- 
dissant, le  sac  embryonnaire  {hUium,  TvHpa);  mais  la  chose  est  très  rare.  Pres- 
que toujours,  elle  se  divise  une  ou  deux  fois  par  des  cloisons  tangentielles  en 
donnant  deux  {Allium,  Narciam,  Commelyna,  Melica,  Ctemali»,  fig.  541,  etc.) 
ou  quatre  {Eîodea,  Deljihinium,  Malva,  et  la  plupart  des  Gamopétales,  etc.)  cel- 
lules supeiposées  qui  sont  les  cellules  mères  secondaires  {fig.  540,  E).  Parfois  il 
ne  se  forme  que  trois  cellules,  parce  que  la  seconde  biparlition  ne  porte  que 
sur  l'une  des  deux  premières  (Tricyrtis,  Yucca,  Irh,  Acacia,  Capsella,  Mono- 
tropa,  etc.)  i  ou  bien  il  s'en  produit  plus  de  quatre,  parce  que  quelques-unes  des 
quatre  cellules  se  partagent  de  nouveau  (Itosacées,  Heltanthemum,  etc.).  Les  cloi- 
sons tangenlielles  qui  séparent  ces  cellules  sont  presqut  toujours  épaissies,  sur- 
tout au  centre,  et  fortement  réftmgentes 

De  ces  cellules  mères  secondaires,  une  seule  orduiairement  se  développe  en 
sac  embryonnaire.  C  est  le  plus  souvent  la  plus  mfeiieure  ou  la  plus  interne 
[voir  plus  loin,  fig  S44),  compiimées  >ers  le  haut  et  de  plus  en  plus  aplaties 
par  elle,  toutes  les  auties  s  atrophient  et  enlin  disparaissent.  Quelquefois  c'est 

la  cellule  supérieure 
qui  se  développe  seu- 
le ;  les  inférieures , 
au  nombre  de  une 
{Agrapkis)  ou  deux 
[Lorantkug),  demeu- 
rent alors  longtemps 
visibles  ;  on  les  a 
nommées  anticlinet. 
\illeurs,  c'est  la  se- 
conde des  quaire  cel- 
lules qui  se  déve- 
loppe; la  supérieure 
'"""'"  ^  se  résorbe,  les  deux 
>  «D  laisMni  inférieui'cs  subsis- 
"""'  ■  '"  "  lent  comme  anlicli- 
nes(fig.542);  il  existe 
aussi  des  aniiclines  dans  les  liosa,  ï'yrethum,  elc  Cependant  on  voit  quelque- 
lois  plusieurs  de  c<s  cellule';  aupeiposees,  sigtandii  en  même  temps,  diviser 
leur  noyau  et  lendit  h  devenu  aulint  de  sacs  embiyonnaires  {Narcmus,  Melica, 
Convallarta,  CercU,  Rosacée'^,  etc  ],  mais  1  une  d  (.lie-  finit  louJoui'S  par  ]'eni> 
porter  sur  ses  voisines  et  par  les  dettuiie. 

Cette  tendance  â  la  pluralité  des  sacs  embryonnaires  se  manifeste  encore 
d'une  aulre  manière.  II  n'est  pas  rare,  en  effet,  de  voir  plusieurs  cellules,  dis- 
posées cAte  à  côte  sous  l' epiderme  du  nucelle,   se  comporter  comme  il  vient 


icj  (ï),'  ou  une  seule  (5   1)    Dans  1  Arb«t<a  Ri 
;  fgilemeni  deui  antlcl  ncs  (d  >préi  Vesque) 
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d'être  dit;  elles  donnent  naissance  à  une  calotte  plus  large,  qui  recouvre  tout 
autant  de  rangées  de  cellules  mères  secondaires;  après  quoi,  les  plus  internes 
de  celles-ci  deviennent,  en  grandissant,  tout  autant  de  sacs  embryonnaires 
(lig.  545).  Accidentelle  chez  diverses  plantes  {Ribei,  Sparmaania,  Viola,  Ckeiran- 
tkus,  Peisea,  Sempervivum,  etc.),  cette  pluralité 
des  sacs  embryonnaires  est  constante  chez  d'au- 
tres [Helianthemum,  Itosacées,  Loranikus,  Conifë- 
res,  etc.).  Un  seul  de  ces  sacs  arrive  générale- 
ment à  terme,  les  autres  s'arrêtent  à  divers  états. 

Le  refoulement  et  la  résorption,  exercés  par 
le  sac  en  voie  de  développement  sur  ses  cellules 
sœurs  superposées,  s'étendent  plus  tard,  en  haut 
à  la  calotte  et  même  à  l'épiderme,  et  sur  les  | 
côtés  aux  cellules  latérales  du  nucelle;  cette 
destruction  est  le  résultat  de  la  nutrition  du 
sac  embryonnaire,  qui  se  remplit  à  mesure  de 
protoplasma,  d'amidon,  de  matières  grasses,  et 
se  prépare  ainsi  h  produire  des  cellules  liUes. 
.  Hais  avant  d'aborder  ce  dernier  point,  il  con- 
vient de  dire  que  les  choses  ne  se  passent  pas 
toujours  comme  un  vient  de  les  décrire.  C'est 
bien  là  l'état  moyen  et  pour  ainsi  dire  nor- 
mal, tel  qu'il  se  présente  toutes  les  fois  que  le  Fig  5i3 
nucelle  est  suffisamment  volumineux,  c'est-à-dire  """ui'd' 
chez  la  plupart  des  Nonocotylédones,  des  Dialy- 
pétales  et  des  Apétales.  Hais  la  marche  des  cloi- 
sonnements  se  complique  quelquefois  et   souvent,  au  contraire,  se  simplille. 

Elle  se  complique,  lorsque  l'épiderme  qui  recouvre  le  sommet  du  nucelle 
divise  ses  cellules  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  cloisons  tangen  lie  lies, 
en  formant  une  coiffe  plus  ou  moins  épaisse  qui  double  la  calotte  (beaucoup  de 
Itenonculacèes, Rosacées,  Œnothèracées.Légumineuses,  Conifères,  etc.).  Elle  se 
simplilie.  quand  le  nucelle  est  exigu,  comme  dans  quelques  Nonocotylédones 
{Lilium,  ru/j^rn,  Aarm«M«.  OrcAù,  etc.).  plusieurs  Dialypétales  {Myo»uTUs)  et  la 
plupart  des  Gamopétales.  Celte  simplification  consiste  en  ce  que,  chez  ces  plantes. 
la  cellule  sous-épidermique  du  nucelle  ne  prend  pas  celte  première  cloison  tan- 
genlielle  qui  dèl«che  vers  le  haut  la  cellule  mère  de  la  calotte;  la  calotte  n'existe 
pas  et  la  cellule  mère  du  sac  confine  directement  à  l'épiderme  en  haut  et  sur 
les  c6lés  [lig.  bi'î,  i).  Si,  comme  il  est  rare,  elle  ne  prend  pas  non  plus  les 
cloisons  suivantes,  elle  devient  directement  et  tout  entière  le  sac  embryonnaire 
{Tulipa.  Lilium).  En  grandissant,  le  sac  embryonnaire  résorbe  alors  l'épiderme 
en  haut  et  latéralement  (fig.  542,  !).  et  vient  toucher  directement  la  face  interne 
de  l'unique  et  épais  tégument  (Gamopétales,  etc.). 

Bonioiocl*  du  Dneeiie  et  dn  sac  poiilNKiae.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  ii 
est  nécessaire  de  remarquer  que,  dans  le  cas  normal,  la  marche  des  cloisoime- 
menls  qui  s'opèrent  dans  le  nucelle  pour  former  la  cellule  mère  de  l'oosphère 
est  exactement  la  même  que  celle  qui  a  lieu  dans  le  sac  pollinique  pour  pro- 
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duire  les  cellules  mères  du  pollen.  La  calotte  correspond  à  la  jeune  paroi  du 
sac  poUinique  et  se  résorbe  comme  elle  pour  nourrir  les  cellules  mères.  Comme 
pour  le  pollen,  la  cellule  mère  primordiale  peut  rester  entière,  mais  le  plus 
souvent  elle  se  cloisonne  en  produisant  des  cellules  mères  secondaires.  La  dif- 
férence la  plus  frappante  est  dans  l'unité  définitive  du  sac  embryonnaire,  résul- 
tant de  Tunité  de  la  cellule  mère  primordiale  et  de  la  résorption  consécutive 
de  toutes  les  cellules  mères  secondaires  moins  une.  Mais  ce  n*est  là  qu'une 
différence  de  quantité  et  qui  n*cst  nullement  de  nature  à  troubler  Thomologie. 
D'ailleurs,  n'a-t-on  pas  vu  que  dans  certains  nucelles  il  existe  en  réalité  sou:» 
Tépiderme  toute  une  rangée  de  cellules  mères  primordiales,  tandis  que,  par 
contre,  dans  certains  sacs  polliniques  il  n*y  en  a  qu'une  seule?  L'avortement  de 
certaines  cellules  mères  secondaires  parmi  celles  qui  se  développent,  est  aussi 
un  fait  dont  les  sacs  polliniques  nous  offrent  des  exemples,  comme  on  le  voit 
notamment  chez  les  Cycadées.  Nous  en  concluons,  qu'au  point  de  vue  de  la  for- 
mation des  cellules  mères,  le  nucelle  est  l'homologue  du  sac  pollinique. 

Étudions  maintenant  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  sac  embryonnaire. 
Ils  sont  très  différents  chez  les  Angiospermes  et  les  Gymnospermes,  et  il  est  néces- 
saire de  considérer  séparément  ces  deux  sous-embranchements. 

FormatioB  de  l^oosphére  dans  le  sac  embryonnaire  des    An^lt^mpcrtmcm. 

—  Le  noyau  du  sac  se  divise  au  centre  en  deux  nouveaux  noyaux,  qui  se  ren- 
dent aux  deux  extrémités,  ou  plutôt  s'y  trouvent  portés  par  l'allongement  rapide 
de  la  cavité  (fig.  544,  Ay  B,  C)  ;   souvent  une  vacuole  les  sépare  et  occupe  la 
partie  centrale  de  la  cellule  (C).  L'un  et  l'autre  noyau  se  divisent  de  nouveau  et 
simultanément,  suivant  l'axe  du  sac  (fig.  544,  D,EjF),  Puis,  chacun  des  quatre 
noyaux  se  partage  encore  une  fois  ;  pour  le  plus  proche  du  sommet  et  pour  le 
plus  rapproché  de  la  base,  la  partition  s'opère  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à  la  fois  à  l'axe  du  nucelle  et  au  plan  de  symétrie  de  l'ovule  (fig.  5-i4,  6')  ; 
pour  les  deux  autres,  au  contraire,  elle  a  lieu  parallèlement  â  l'axe  et  dans  Je 
plan  de  symétrie.  Le  sac  embryonnaire  contient  donc  finalement  huit  noyaux 
en  deux  tétrades,  quatre  disposés  en  tétraèdre  dans  la  région  niicropylaire,  et 
quatre,  disposés  de  môme,  dans  la  région  chalazienne.   Autour  de  chacun  des 
trois    noyaux  les  plus  élevés  se  condense  une  couche  de  protoplasma,  ce  qui 
produit  trois  cellules  nues;  les  deux  qui  sont  situées  au  même  niveau   sous  la 
voûte  du  sac,  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie,  ne  jouent  qu'un  rôle  acces- 
soire dans  la  formation  de  l'œuf  :  ce  sont  les  synergides  ;  la  troisième,  placée 
un  peu  plus  bas  et  qui  a  son  centre  dans  le  plan  de  symétrie,  est  seule  destinée 
à  produire  l'œuf  :  c'est  l'oosphère  (fig.  544,  /  à  M).  Autour  de  chacun  des  trois 
noyaux  les  plus  inférieurs,  se  condense  aussi  une  couche  de  protoplasma,  bien- 
tôt revêtue  d'une  mince  membrane  de  cellulose  :  ce  sont  les  cellules  antipodes 
(fig.  544,  I  h  M).  Le  quatrième  noyau  d'en  haut  et  le  quatrième  d'en  bas,  occu- 
pant les  sommets  des  deux  tétraèdres  inverses,  demeurent  libres  dans  le  pro- 
toplasma général,  lis  se  rapprochent  toujours  l'un  de  l'autre  et  se  fusionnent 
enfin  en  un  noyau  unique,  qui  est  le  noyau  secondaire  du   sac  embryonnaire 
(fig.  544,  /  kM),  Le  nucelle  se  trouve  de  la  sorte  avoir  acquis  la  structure  qui 
le  caractérise  à  Tétat  adulte,  structure  déjà  étudiée  sommairement  à  la  page  it28 
(fig.  265,  266  et  267). . 
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Les  deux  syncrgides  occupant,  ccrame  on  vient  de  le  voir,  le  sommet  même 
du  sac,  prennent  généralement  une  forme  allongée ,  leur  noyau  est  central  ou 
mttme  plus  rapproché  du 
sommet,  quand  la  va- 
cuole qui  apparaît  pres- 
que constamment  à  la 
base  a  refoulé  le  proto- 
plasma  dans  la  partie 
supérieure  de  la  cellule 
(fig.  544.  K,  L).  Parfois 
«ussi.  elles  se  rélrécîs- 
sent  en  pointe  vers  le 
âaut  et  percent  la  mem- 
brane du  sac  embryon- 
naire, en  s'avançant  vers 
le  micropyle  entre  les 
bords  du  ttgumenl  appli 
que  sur  le  sac  [fig  545) 
«lies  prcaentcnt  alors 
dans  quelques  cas 
des  stnes  longiludmales 
dans  leur  moitié  supé- 
rieure et  leur  sommet 
pointu  se  montre  lecou 
vert  d  une  membrane  de 
cellulose  qui  manque 
dans  le  reste  do  la  sur 
face  (Crocui  Gladioiia, 
Torenia,Sanlalum,élc.]. 
Ailleurs  elles  se  mon- 
trent tout  eiiUêi-es  en- 
veloppées d'une  mem- 
brane de  cellulose  {Del- 
phinium,  etc.)- 

L'oospbére,  insérée  la- 
téralement sur  la  paroi 
du  sac,  plus  bas  que 
les  syncrgides,  n'a  pas 
de  vacuole  à  sa  partie 
inférieure  «l'i  se  trouve  le  noyau,  plus  gros  que  celui  des  synergides  ;  la  vacuole, 
quand  elle  existe,  est  située  au-dessus  du  noyau  {OrchU,  Crocus,  Monotropa,  olc.) 
(fig.  544,  L).  Quand  le  sac  cmbryoïinairt;  est  élargi  à  l'exti'émité,  l'oosplière  se 
trouve  insérée  au  sommet,  au  même  niveau  que  les  synergides.  Le  Santalum 
est  lu  seule  plante,  jusqu'ici,  où  l'on  ait  observé  deux  oosphères,  situées  au- 
dessous  des  deux  synergides. 

Lorsque  le  sac  embryiMinairâ  est  dilaté  k  la  base,  les  trois  antipodes  se  placent 


Ki(.  Sil.  —  J(UHO(ru(w  llyjHipilyi.  Phuci  «uccïMiïH  de  la  fonrimion 
d«  l'ooiphère  ilani  le  uc  anbrjonnairc.  Il  n'y  i  pli  de  .caioUe  ;  la 
Callule  loui-^ildermique  te  diviie  en  Irols  donl  i'inrfrieare  devient 
le  tac,  A  cet  elTet,  elle  rétorbe  il  la  toit  lea  deai  ecllulet  «upérieurvi 
et  rëptderme  du  nucelle;  le»  membranes  de  «es  cellulp»  d^truilei 
coirrinl  le  lumniet  du  lac.  Ltl  M  «ant  vuet  dans  le  |ilan  de  lymflrie 
de  l'otute,  iDutei  l«  aulre*  flgnrea  dan>  le  plan  perpendiculaire 
(d'apnïs  Stra)burger|. 
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aussi  sur  le  même  plan  horizonlal  (beaucoup  de  Liliacées,  Renonculacées,  etc.);- 
elles  sont  au  contraire  superposées  plus  ou  moins  rcgulièi'cnient,  lorsque  la 
base  du  sac  est  étroite  et  allongée  (la  plupart  des  Gamopétales,  ûg.  544,  K,  L). 
Pourvues  ordinairement  d'une  membrane  de  cellu 
lose  et  persistant  alors  jusqu'à  la  fécondation,  elles 
peuvent  aussi  se  trouver  réduites  à  leurs  noyaux  et 
disparaître  longtemps  avant  ce  phénomène  (Alùma, 
Vicia,  Lalhyrus,  etc.).  Parfois  aussi  le  noyau  s'y 
partage  en  deux  ou  en  un  plus  grand  nombre  de 
noyaux,  qui  se  séparent  ou  restent  accolés  (Alopecn- 
rui,  Clemalit,  Uepatica,  etc.).  La  division  des  noyaui 
peut  même  être  suivie  de  la  division  de  la  cellule, 
ce  qui  augmente  d'autant  le  nombre  des  antipodes 
[Conyia  ambigua,  Erbarta  panicea,  etc.)-  EHc^ 
pei-sistent  quelquefois  plus  ou  moins  longicnips 
après  la  fécondation  (Hypecoum,  plusieurs  Itenon- 
culacèes).  Leur  nombre  normal  ne  paraît  subir  de 
diminution  que  dans  des  cas  très  rares,  comme  dans 
le  Gui;  enfin  on  n'en  a  observé  aucune  dans  le 
Loranthus  tphxrocarpu*. 

Les  deux  noyaux  libres  se  fusionnent  toujours 
avant  la  (écondation,  quelquefois  pourtant  assez  tard 
el  peu  d'instants  avant  ce  phénomène.  Tant6t  ils 
marchent  simultanément  à  la  rencontre  l'un  de 
l'autre,  soit  suivant  l'axe  du  sac,  soit  dans  la  couche 
pariétale  du  protoplasma  quand  il  existe  une  va- 
cuole au  centre  (lig.  541,  /  à  if),  et  la  fusion  a  lieu 
à  égale  distance  des  deux  triades  terminales  {Tri- 
gloehin,  Carex,  Yucca,  Eryobotrya,  Œnothera,  Jas- 
miniim,  Lonîcera,  Renonculacées,  etc.)-  Tantôt,  le 
noyau  supérieur  restant  en  place  au  voisinage  de 
l'oosphère,  c'est  le  noyau  inférieur  qui  fait  tout  le 
chemin  pour  venir  s'unir  à  lui  (Composées,  etc.)- 
Après  la  fusion,  les  deux  nucléoles  demeurent  vi- 
sibles pendant  quelque  temps  dans  le  noyau  ovoïde 
(fig.  Mi,  L);  puis,  ils  s'unissent  et  se  confondent, 
en  même  temps  que  le  noyau  s'arrondit  (fig.  544,  M). 
Central  ou  pariétal,  rapproché  ou  éloigné  de  l'oosphère,  ce  gros  noyau  secon- 
daire demeure  toujours  relié  à  l'oosphère  par  une  traînée  prolopiasmique 
(fig.  544,  M).  C'est  à  lui  qu'est  dévolu,  après  la  fécondation,  le  rôle  initiateur 
dans  la  formation  de  l'albumen. 

■omolocle  rie  ■'•«^Mre  et  des  eellBlea  Biles  dn  gr«ln  de  pollen  ehex 
les  ABglosr«rmea.  —  Il  est  facile  de  voir  que  l'homologie,  signalée  tout  à 
l'heure  entre  la  cellule  mère  de  ioosphére  et  celle  des  grains  de  pollen,  se 
poursuit  entre  leurs  produits  définitifs,  c'est-à-dire  entre  l'oosphère  et  ses  pa- 
reilles d'une  part,  et  les  cellules  filles  du  grain  de  pollen  d'autre  part.  En  effet. 
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■  le  noyau  de  l'oosphère  est  l'un  des  huit  noyaux  produits  par  les  Irois  biparli- 
4  lions  successives  du  noyau  de  la  cellule  mère;  de  même,  le  noyau  de  la 
4  grande  cellule  ftlle  du  grain  de  pollen  est  l'un  des  huit  noyaux  produits  par  les 
é   trois  bipartitions  successives  du  noyau  ào  la  cellule  mère.  Ces  deux  noyau^i,  et 

■  de  même  les  deux  cellules  tout  entières  qui  les  renferment,  c'est-à-dire  l'oo- 
b  sphère  et  le  lube  polliniquc,  sont  donc  équivalents.  En  un  mol,  il  y  a  équiva- 
i  lence  enhe  les  deux  èlëmenis,  mâle  et  femelle,  qui  se  combinent  pour  former 
1  l'œuf.  Si,  des  huit  noyaux  produits  par  le  sac  embrj-onnaire,  un  seul  est 
t  destiné  à  remplir  le  râle  femelle,  cinq  autres  étant  adaptes  à  des  fonctions  se- 
(  condaires  et  les  trois  derniers  avortant,  il  faut  se  rappeler  aussi  que,  des  huit 
I  noyaux  produits  par  la  cellule  mère  du  pollen,  il  n'y  en  a  que  quatre  qui  rem- 
plissent le  rôle  mâle,  les  quatre  autres  avortant.  Il  est  vrai  que  les  huit  cel- 

I  Iules  filles  du  sac  embryonnaire  y  demeurent  incluses,  tandis  que  les  huit 
cellules  filles  de  la  cellule  mère  du  pollen  s'en  échappent  en  quatre  groupes 
de  deux,  qui  sont  les  grains  de  pollen;  mais  cette  différence  est  purement 
physiologique  et  sans  importance  au  point  de  vue  des  équivalences  morpholo- 
giques. 

FormatloB  de  l'aoapbère  dasH  le  >ae  cmbrjronaalre  dea  Sjwamnmftr^Mm. 
—  Le  noyau  du  sac  embryonnaire  des  Gymnospermes  subit  aussi  trois  biparti- 
tions successives  et  produit  de  la 


sorte  huit  nouveaux  noyaux.  Hais 
au  lieu  d'en  rester  là  pour  le  mo- 
ment et  de  constituer  de  suite  l'oo- 
sphère autour  de  l'un  de  ces  huit 
noyaux,  comme  chez  les  Angio- 
spermes, le  phénomène  de  bipar- 
tition continue  ici  sans  aucune  in- 
terruption, et  c'est  beaucoup  plus 
tard  seulement  que  l'oosphère  prend 
naissance  (fi  g.  546).  Les  huit  noyaux 
en  donnent  seize,  puis  trente-deux, 
et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que 
les  nouveaux  noyaux  soient  assez 
nombreux  pour  former,  à  petite 
dislance  les  uns  des  autres,  une 
double  assise  dans  l'épaisse  couche  '^'J,,'; 
protoplasmique  qui  revêt  la  paroi  "'" 
du  sac.  On  voit  alors  tous  les  noyaux  p„| 
équidistanis  s' unir  par  des  filaments  '••>" 
protoplasmiques  en  fonne  de  ton- 
neau, au  milieu  desquels  se  forment  autant  de  cloisons  d'abord  albiiminoïdes, 
plus  lard  cellulosiques.  Ce  cloisonnement  multiple,  déjà  étudié  en  général  à 
la  pa^e  439,  produit  une  double  assise  de  cellules  polyédriques,  qui  tapissent 
la  paroi  épaissie  du  sac;  puis,  ces  cellules  s'accroissent  vers  l'intérieur,  se  cloi- 
sonnent en  séries  rayonnanles,  se  rencontrent  au  centre  et  remplissent  ainsi 
le  sac  embryonnaire  d'un  parenchyme  compact,  qu'où  appelle  l'endosperme. 


(mbrjouiiiirf!  «loc    de 
(il'iprji  Slmburnei). 
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Toutefois,  certaines  des  cellules  périphériques  primitives,  situées  vers  le  som- 
met du  sac,  ne  se  cloisonnent  pas  comme  leurs  voisines,  dont  elles  se  distinguent 
par  leur  volume  plus  grand  ;  ce  sont  les  cellules  mères  des  corpuscule».  Chacune 
d'elles  se  partage  par  une  cloison  tangentielle  en  une  petite  cellule  externe  et 
une  grande  cellule  interne.  La  première  demeure  quelquefois  sioiple  {Tsuga], 
mais  ordinairement  elle  se  partage,  par  deux  cloisons  cruciales,  en  quatre 
cellules  disposées  en  rosette  dans  le  même  plan  (Juniperus^  etc.,  voir  p.  467, 
fig.  308)  ;  parfois  même  elle  se  découpe  en  outre  par  une  ou  deux  cloisons 
tangentielles  et  la  rosette  est  formée  de  deux  ou  trois  étages  superposés  (PimUf 
Picetty  voir  p.  467,  fig.  507).  En  s'écartant  au  centre,  ces  petites  cellules  forment 
le  col  du  corpuscule. 

La  grande  cellule  interne,  ou  cellule  centrale  du  corpuscule,  est  remplie  d*un 
protoplasma  abondant,  avec  une  vacuole  vers  le  centre  et  un  noyau  au-dessus  de 
cette  vacuole.  Plus  tard,  ce  noyau  se  divise  en  deux  :  le  noyau  supérieur  se 
rend  au-dessous  du  col  et  là  s'entoure  d'une  petite  masse  de  protoplasma  qui  se 
sépare  aussitôt  par  une  cloison  transversale;  la  cellule  centrale  se  trouve  dés 
lors  partagée  en  une  petite  cellule  supérieure,  qu'on  appelle  cellule  de  canal 
(fig.  307  et  308)  et  une  grande  cellule  inférieure  à  noyau  médian,  qui  est  Too- 
sphère.  La  cellule  de  canal  se  constitue  quelquefois  de  bonne  heure  (Abiéti- 
nées,  Ephedra)y  quelquefois  très  tard  (JuniperuSr  etc.).  Elle  se  détruit  toujours 
peu  de  temps  avant  la  fécondation,  après  s'être  insinuée  entre  les  cellules  de  la 
rosette  et  les  avoir  écartées  ;  sa  destruction  provoque  par  conséquent  la  forma- 
tion du  canal  du  col  :  c'est  ce  qui  lui  a  valu  son  nom.  Il  en  résulte  que  quand 
son  apparition  est  tardive,  elle  est  très  éphémère  et  difficile  à  mettre  en  évi- 
dence {Junipenis  et  autres  Gupressinées  ;  petites  masses  sombres  dans  la  fl- 
gure  308). 

Les  corpuscules,  tantôt  se  touchent  tous  latéralement  et  prennent  une  forme 
prismatique  (Gupressinées,  fig.  308),  tantôt  sont  séparés  au  moins  par  une  et 
souvent  par  plusieurs  assises  cellulaires  et  de  forme  ovoïde  (Abiétinées,  fig.  508). 
Leur  nombre  est  très  divers  :  3  à  5  dans  les  Abiétinées,  3  à  15  et  davantage  dans 
les  Gupressinées,  5  à  8  dans  l'If,  etc.  Par  suite  de  la  croissance  périphérique 
de  l'endospernie  autour  d'eux,  leurs  rosettes  se  trouvent  finalement  situées  au 
fond  d'autant  d'entonnoirs,  s'ils  sont  isolés  (fig.  307,  A),  ou  d'un  large  enton- 
noir commun,  s'ils  sont  groupés  en  faisceau  (fig.  508).  Le  nuccUe  parvient  en 
définitive  à  la  structure  adulte  indiquée  sommairement  à  la  p.  429,  fig.  268. 

Parmi  les  Gnétacees,  le  Welwitschia  offre  une  simplication  remarquable.  La 
cellule  d'endosperme  qui  doit  produire  le  corpuscule  ne  se  cloisonne  ni  pour 
former  une  rosette,  ni  pour  produire  une  cellule  de  canal  :  elle  devient  directe- 
ment et  tout  entière  l'oosphère. 

Homologle  de  l'oosphère  et  de  la  ceUnle  mâle  chez  les  CijmnosperBies.  — 
On  voit  que  chez  les  Gymnospermes,  à  Texception  du  Welwitachiar  l'oosphère 
est  une  cellule  de  troisième  ordre  par  rapport  à  la  cellule  d'endosperme  qui 
lui  a  donné  naissance,  tandis  que  chez  les  Angiospermes  elle  est  formée  directe- 
ment par  une  cellule  d'endosperme  ;  on  peut,  en  effet,  donner  le  nom  collectif 
d'endosperme  aux  six  cellules  qui  s'établissent  dans  le  sac  embryonnaire  des 
Angiospermes  avant  la  fécondation.  La  différence  sous  ce  rapport,  entre    les 
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deux  sous-embranchements  des  Phanérogames,  se  réduit  donc  à  un  raccourcis- 
sement des  phénomènes  chez  les  Angiospermes,  par  la  suppression  de  deux  cloi- 
sonnements, raccourcissement  qui  se  trouve  déjà  réalisé  dans  le  Welwitschia. 
On  a  vu  qu*un  raccourcissement  de  même  nature  s  y  observe  à  Tintérieur  du 
tube  pollinique.  A  ce  point  de  vue  encore,  il  y  a  donc  homologie  parfaite  entre 
Tappareil  mâle  et  Tappareil  femelle. 

Par  rapport  aux  cellules  mères  défmitives,  la  combinaison  qui  donne  nais- 
sance à  Tœuf  se  produit  entre  éléments  de  sixi^e  ordre  chez  les  Gymnospermes, 
entre  éléments  de  quatrième  ordre  chez  les  Angiospermes. 

Stmctare  dn  foolenie  et  des  céf^mencs.  —  La  Structure  du  nucelle  étant 
bien  connue  par  ce  qui  précède,  il  reste  à  dire  quelques  mots  de  la  structure  du 
funicule  et  des  téguments. 

Le  funicule  est  formé  par  un  faisceau  libéroligneux  collatéral,  dont  le  plan 
médian  est  le  plan  de  symétrie  de  l'ovule;  ce  faisceau  est  enveloppé  par  une 
couche  de  parenchyme,  elle-même  recouverte  d'un  épiderme. 

Le  tégument  procède  du  funicule  sous  le  nucelle  (fig.  537,  B,  C).  Il  nait 
d'ordinaire  unilatéral  ;  prenant  son  origine  sur  la  face  dorsale,  il  s'étend  de 
proche  en  proche  et  embrasse  le  funicule  en  forme  de  fer  à  cheval.  Tantôt  l'an- 
neau se  ferme  ;  tantôt*  au  contraire,  dans  l'ovule  anatrope,  il  reste  ouvert  et 
se  trouve  complété  par  le  funicule  ;  dans  l'ovule  semi-anatrope,  ces  deux  dis- 
positions se  combinent.  Le  tégument  interne,  quand  il  y  en  a  deux,  est  souvent 
annulaire  dès  le  début.  Quand  il  y  a  deux  téguments,  Texteme  apparaît  ordinai- 
rement après  l'interne;  quelquefois  pourtant  il  se  développe  avant  l'interne 
(Âconitum,  Euphorhiay  Cuphea,  Mahemiay  Reseda,  etc.). 

Le  tégument  dérive  rarement  tout  entier  de  Tépiderme  seul  du  funicule 
(Orchidées,  Monotropa,  Bégonia^  Peperomia^  Centradenia ,  Lynmachia,  etc.);  il 
ne  comprend  alors  généralement  que  deux  assises  cellulaires.  Le  tégument 
interne  des  ovules  bitégumentés,  ainsi  que  le  tégument  unique  des  ovules  uni- 
tégunientés,  malgré  sa  grande  épaisseur,  sont  composés  en  grande  partie  par 
l'épiderme.  Le  tégument  externe  des  ovules  bitégumentés  dérive,  au  contraire, 
principalement  du  cloisonnement  des  cellules  sous-épidermiques  et  n'est  que 
recouvert  par  l'épiderme. 

Tantôt  le  faisceau  libéroligneux  du  funicule  s'épanouit  au-dessous'  du  nucelle, 
à  la  chalaze,  sans  se  prolonger  dan^  le  tégument,  qui  demeure  uniquement 
parenchyniateu\;  il  en  est  ainsi  quand  le  tégument  est  tout  entier  ou  en  grande 
partie  de  nature  èpidermique.  Tantôt,  au  contraire,  il  se  prolonge  dans  le 
tégument  soit  en  demeurant  simple,  soit  en  se  ramifiant  suivant  le  mode  penné, 
ou  plus  souvent  suivant  le  mode  palmé,  de  manière  à  accuser  nettement  le  plan 
de  symétrie  de  l'ovule.  Quand  il  y  a  deux  téguments,  c'est  l'externe  qui  contient 
les  faisceaux  ;  l'interne  en  demeure  ordinairement  dépourvu.  Chez  les  Angio- 
spermes, les  faisceaux  du  tégument  tournent  leur  liber  en  dehoi^s  et  leur  bois  en 
dedans  vers  le  nucelle;  en  d'autres  termes,  le  nucelle  est  posé  sur  la  face 
ventrale  du  tégument.  Chez  les  Crucifères,  au  contraire,  ils  tournent  leur  li- 
ber en  dedans  vers  le  nucelle  et  leur  bois  en  dehors,  c'est-à-dire  que  le  nucelle 
est  poilé  par  la  face  dorsale  du  tégument.  Ces  faisceaux  libéroligneux  se  déve- 
loppent d'ailleurs  davantage  et  deviennent  plus  faciles  à  étudier  pendant  que 
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Tovule  se  transforme  en  graine  après  la  fécondation  ;  nous  aurons  à  y  revenir 
en  étudiant  la  graine. 

Quand  il  y  a  deux  téguments,  c'est  Texterne,  seul  pourvu  de  faisceaux  libèro- 
iigneux,  qui  constitue  le  lobe  de  feuille  ou  la  foliole  ovulaire;  rinterne,  d'origine 
épidermique,  est  de  la  nature  des  poils  écailleux  et  ressemble  à  Tindusie  qui 
recouvre  les  sporanges  des  Fougères.  Les  faisceaux  ne  pénètrent  non  plus  jamais 
dans  le  nucelle,  qui  n'a  que  la  valeur  d'une  émergence. 

Strvetare  des  nectaires  iloravx  (i). —  Qu'ils  dépendent  du  calice,  de  la 
corolle,  de  l'androcée,  du  pistil  ou  du  réceptacle  (voir  p.  430),  les  nectaires  flo- 
raux ont  une  structure  analogue,  mais  sujette  à  de  nombreuses  variations  se- 
condaires. C'est  toujours  un  parenchyme  à  parois  minces,  dont  les  cellules,  outre 
leur  protoplasma  et  leur  noyau,  contiennent  un  suc  cellulaire  riche  en  un  mé- 
lange de  saccharose  et  de  sucre  interverti  ;  on  y  a  constaté  la  présence  de  l'in- 
vertine.  Ces  cellules  sont  ordinairement  plus  petites  que  celles  du  parenchyme 
ambiant.  Quand  un  nectaire  émet  un  liquide,  le  parenchyme  sucré  est  le  plus 
souvent  recouvert  d'un  épiderme  à  stomates  aquiféres,  sinon  la  cuticule  y  est 
nulle  ou  presque  nulle.  Quand  il  n'émet  pas  de  liquide,  l'épiderme  est  ordinai- 
rement dépourvu  de  stomates  et  les  assises  sous-épidermiqucs  ont  généralement 
leurs  membranes  épaissies. 


SECTION   II 

PHTIIOLOOIE  IHTERHE  DE  LA  FLEUR 

La  physiologie  de  la  fleur,  et  notamment  sa  fonction  essentielle,  qui  est  la 
formation  des  œufs,  est  presque  tout  entière  extérieure  ;  à  ce  titre,  elle  a  été  ex- 
posée page  445  et  suiv.  11  reste  à  donner  ici,  sur  le  mécanisme  môme  de  la  fé- 
condation, quelques  détails  importants,  qui  ont  dû  être  négligés  à  ce  moment, 
parce  qu'ils  exigeaient  la  connaissance  complète  de  la  structure  intime  des  corps 
en  présence. 

§4 
Phénomènes  intimes  de  la  fécondation  (2). 

Féeondallon  dans   les  Angiospermes.  —  Formé,   comme   on   sait,    sur    le 

Stigmate  par  le  développement  de  la  grande  cellule  du  grain  de  pollen,  le  tube 
poliinique  des  Angiospermes  enfonce  aussitôt  son  extrémité  dans  le  tissu  con- 
ducteur (voir  p.  465,  fig.  302  et  303).  Il  s*y  allonge  entre  les  cellules,  dans 
l'épaisseur  môme  des  membranes  gélifiées  (fig.  538),  qu'il  dissout  sur  son  pas- 
sage ;  chemin  faisant,  il  se  nourrit  de  la  substance  de  ces  membranes  et  aussi 
du  contenu  des  cellules  voisines  ;  en  un  mot,  il  se  développe  en  parasite  dans 

(1)  Bonnier,  Les  Nectaires  (inn.  des  se.  nat.,  6«  série,  VIII,  1879).  —  Behreus,  Die  Nectarien 
der  Blûthen  (Flora,  1879). 

(2)  Strasburger,  Veber  Befruchtung  und  ZelUheilung  (lenaische  Zeitschrift,   1877).  Oie  Ah^ 
giospermen  und  die  Gymnospermen,  léna,  1879. 
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le  tissu  conducteur.  Cette  voie  le  mène  falalemenl,  à  travers  le  style  et  l'ovaire, 
au  micropyle,  et  bientôt  après  au  nucelle  d'un  ovule. 

Si,  à  C6  moment,  le  sommet  du  nucelle  existe  encore  en  tout  ou  en  partie,  le 
tube  pollinique  le  traverse  en  s'insinuant  entre  ses  cellules  et  vient  appliquer 
fortement  son  extrémité  contre  celle  du  sac  embryonnaire,  au  point  où  sont  liiées 
les  deux  synergides  (Liliacées,  diverses  Légumineuses,  fig.  266  et  267,  Viola,  Po- 
lygonum,  fig,  265,  etc.).  Mois  le  plus  souvent  le  sac  embryonnaire,  en  s'agrandis- 
sant  vers  te  haut,  a  résorbé  tout  le  nucelle  ;  son  sommet  se  présente  alors  à  nu 
.au  fond  du  canal  micropylaire,  dans  lequel  il  s'allonge  souvent  plus  ou  moins 
(Orchidées,  Viciées,  Monotropa,  fig.  544,  Scabiosa,  etc.),  parfois  même  jusqu'à 
en  dépasser  l'orifice  exteFne  pour  s'avancer  librement  dans  la  cavité  ovarienne 
(Berteroa,  Torenia,  Sanlalum,  etc.).  Tantôt  la  membrane  du  sac  ainsi  dénudé 
persiste  au-dessus  des  synergides,  mais  ramollie,  très  réfringente,  comme  gru- 
œeuse,  et  c'est  contre  elle  que  vient  s'appuyer  t'exirémité  du  tube  pollinique 
{OrchÎM,  Omilhogalum,  Delphinium,  Monotropa,  etc.).  Tantôt  elle  est  complète- 
ment résorbée  au  sommet  par  les  synergides,  qui  font  saillie  au  dehors  à  travers 
rorifice  et  sur  la  pointe  desquelles  le  tube  pollinique  vient  s'appliquer  directe- 
ment (Crucifères,  Croctit,  fig.  545,  a,  b,  c,  Riciaus,  Bartonia,  fig.  545,  d,  Tore- 
nia, Santalum,  clc);  dans  ce  dernier  cas,  les  synergides  ont  souvent  leur  extré- 
mité recouverte  d'une  calotte  de  cellulose  {Crocus,  Torenia,  Santaium,  etc.). 

Une  fois  le  contact  opéré  et  la  soudure  faite  entre  le  sommet  du  tube  polli- 
nique et  la  membrane  du  sac  embryonnaire  ou  la  calotte  des  synergides 
(fig.  547),   une   partie  de 

la  substance  terminale  du  a  b  c  *- 

tube  passe  dans  l'une  dm 
synergides,  qui  change  aus- 
sitôt d'aspect.  Son  contenu 
protoplasmique  se  trouble, 
son  noyau  et  sa  vacuole 
disparaissent  ;  elle  se  con- 
tracte un  peu  et  parallmain- 
tenant  formée  d'une  sub- 
stance homogène  finement 
granuleuse,  fortement  ré- 
fringente ,  qui  ressemble 
tout  à  fait,  par  sa  densité, 
ses  granules  et  sa  couleur, 
au  contenu  de  l'extrémitédu 
tube  pollinique  (fig. 547,  a). 
Puis  la  synergide  perd  sa 
forme,  prend  un  contour 
irrégulier,  difAue  et  déverseoinejptrlic  de  sa  substance  dans  l'oosphère  qui  la 
touche;  il  n'en  reste  que  'des  flocons  amorphes  qui  adhèrent  çà  et  là  à 
l'oosphère  (fig.  547,  b,  c,  d).  Cela  fait,  l'oosphère  à  son  tour  se  transforme.  Elle 
se  revél  d'une  minco  membrane  de  cellulose;  la  substance  qui  s'y  est  intro- 
duite se  sépare  en  deux  portions  :  l'une,  protoplasmique,  se  mêle  au  prolo- 


Pig.  St7.  —  Fécondation  ileiAnglcoperniei.  Meaolropa  Hypi 
'  :  l'una  du  lynei^dci  tout  l'innuence  di 
b,  ëpanchcment  dg  ti  lubsUnce  de  cf[le  ayn 

ipproche  lu  eontacl  du  noyau  i»  X'oatfbrtt  : 
Il  lonl  fuiionnéi,  mait  lu  nucléolti  encore  diil 
ïOnWiluf,  ITM  ion  nojiu  ipbéiiqac.  En  bit,  o 
i  uc  (d'ipl'éi  Struburger). 
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plasma  de  Toosphère  ;  l'autre,  nucléaire,  se  condense  en  un  noyau  muni  d*un 
nucléole  (ùg,  547,  fc,  c).  On  admet  que  ce  noyau  nouvellement  apparu  n'esl  pis 
autre  chose  que  le  noyau  propre  du  tube  pollinique  qui  s*est  diffusé,  comme  on 
sait,  dans  le  protoplasma  général  à  une  phase  plus  ou  moins  avancée  du  dé?e- 
loppement,  de  manière  à  traverser  facilement  la  membrane,  et  qui  s'est  condensé 
de  nouveau  après  le  passage.  Aussi  lui  donne-t-on  le  nom  de  ]V>yau  mâle. 
Il  est  quelquefois  aussi  grand  que  le  noyau  propre  de  Toosphère,  ou  novau 
femelle  (Orchis),  quelquefois  plus  petit  (Monotropa),  Bientôt  les  deux  novaui 
s'unissent  en  im  seul,  de  forme  ovale,  où  les  deux  nucléoles  demeurent  d'abord 
distincts  (fig.  547,  d).  Un  peu  plus  tard,  les  deux  nucléoles  se  confondent  à  leur 
tour,  le  noyau  devient  sphérique  et  Tœuf  a  acquis*  ses  caractères  définitifs 
(fig.  547,  e). 

L'autre  synergide,  demeurée  inerte  dans  le  phénomène,  conserve  quelque 
temps  son  aspect  primitif,  et  plus  tard  disparait.  Quelquefois  la  substance  du 
tube  pollinique  se  partage  entre  les  deux  synergides,  qui  subissent  ensemble,  ou 
Tune  après  Tautre,  les  changements  indiqués  plus  haut,  et  qui  transmettent 
toutes  deux  la  substance  mâle  à  Toosphère.  Enfin  on  a  vu  parfois  le  bout  du  tube 
pollinique  s'insinuer  par  Torifice  du  sac  embryonnaire  entre  les  deux  synergides 
et  descendre  jusqu'au  niveau  de  l'oosphère  {Torenia).  Le  passage  de  la  substance 
qui  remplit  l'extrémité  du  tube  pollinique,  à  travers  la  membrane  close  du  tube 
et  celle  du  sac  embryonnaire  ou  de  la  synergide  active,  est  dû  vraisemblablement 
à  la  même  force  qui,  peu  d'instants  auparavant,  faisait  progresser  cette  sub- 
stance dans  le  tube  en  voie  de  croissance.  Cette  croissance  se  trouve  brusque- 
ment arrêtée,  mais  la  poussée  qui  la  provoquait  continue  et  fait  franchir  l'ob- 
stacle. On  connaît  d'ailleurs  de  nombreux  ei^emples  de  phénomènes  analogues. 
Pour  n'en  citer  qu'un,  ne  voit-on  pas,  dans  les  réservoirs  nutritifs,  les  substances 
protoplasmiques  traverser  un  grand  nombre  de  membranes  closes  pour  se  rendre 
au  lieu  d'emploi? 

Une  fo^  l'œuf  constitué,  le  micropyle  se  resserre  et  s'oblitère  ;  comprimé  par 
là,  le  tube  pollinique  achève  de  se  vider  dans  le  sac  embryonnaire  et  se  résorbe 
complètement.  Enfin  la  membrane  du  sac,  quand  elle  n'a  pas  été  percée,  se  raf- 
fermit au-dessus  de  l'œuf,  quand  elle  a  été  perforée,  se  referme  à  l'aide  des  ca- 
lottes de  cellulose  qui  subsistent  après  la  destruction  des  synergides  et  qui 
bouchent  exactement  l'ouverture. 

Polyovle  chez  les  Angiospermes.  —  Peut-il  se  former  plusieurs  œufs  dans 
le  sac  embryonnaire?  Quand  il  y  a  deux  oosphères,  ce  dont  le  Santalum  est 
jusqu'ici  le  seul  exemple  connu,  elles  peuvent  être  fécondées  toutes  les  deux  et 
produire  deux  œufs.  Mais,  même  dans  le  cas  normal,  il  peut  arriver  que  Tune 
des  synergides  ou  toutes  les  deux  conservent  leur  noyau  et,  s'appropriant  une 
partie  de  la  matière  fécondante  du  tube  pollinique,  forment  un  ou  deux  œufs 
surnuméraires  à  côté  de  l'œuf  normal  ;  ce  phénomène  n'a  été  observé  jusqu'ici 
que  chez  certaines  Mimosées  (Mimosa  Def/IglfUj^^hrankia  uncinata). 

Fécondation  dans  les  Gymnospermes.  —  Le  tube  pollinique  des  Gymno- 
spermes traverse,  comme  on  sait  (p.  466,  ùg.  305  et  306),  le  nucelle  au  sommet 
duquel  le  grain  de  pollen  a  germé  dans  la  chambre  pollinique,  arrive  au  sac 
embryonnaire,  en  perce  la  membrane  et  applique  son  extrémité  contre  la  rosette 


PHËNONËNES  INTIMES  OE  Lk  FÉC(»(DATIOK. 


8«5 


d'un  corpuscule.  Avant  ce  moment,  la  petite  cellule  qui  surmonte  l'oosphère 
s'est  désorganisée,  ouvrtint  ainsi  l'accès  de  l'oosphère  vers  le  bas  et  dissociant 
vers  le  haut  les  cellules  de  la  rosette,  ce  <]ui  donne  naissance  au  canal  du  col. 
Le  tube  pollinique  pousse  son  ex- 
trémité dans  ce  canal  et  l'enfonce 
Jusque  dans  le  sommet  de  1  oo- 
sphère (Kg.  307.  p.  467). 

C'esl  alors  que  les  noyaux  ter 
minaui  de  troisième  ordre  (fig 
548,  c)  se  Tondent,  comme  il  s  été 
dit  plus  haut,  dans  la  masse  pro- 
toplasmique  qui  les  entoure  el 
qu'une  portion  de  la  substance 
ainsi  formée  passe  à  travers  la 
membrane  el  enti'e  dans  l'oosphère 
Là,  elle  se  sépare  en  deux  parties 
l'une  proloplasmique,  qui  se  mêle 
au  protoplasma  de  l'oosphère, 
l'autre  nucléaire,  qui  se  condense 
aussitôt  prés  de  l'extrémité  du 
tube  en  un  noyau  (fîg.  548  d) 
On  admet,  ici  aussi,  que  ce  nou 
veau  noyau  est  formé  par  la  sub- 
stance du  noyau  qui  vient  de  se 
dissoudre  dans  le  tube  pollimque 
pour  passer  à  travers  sa  mem- 
brane. Bientôt  ce  noyau  mâle  se 
rapproche  du  noyau  propre  de 
l'oosphère,  ou  noyau  femelle,  et 
finalement  s'unil  à  lui  pour  former  le  noyau  de  l'œuf  (fig-  548,  e,  f).  La  cellule 
nue  la  plus  éloignée  de  l'extrémité  du  tube  et  qui  demeure,  comme  on  sait,  in- 
divise, ne  prend  aucune  part  â  la  formation  de  l'œuf  (fig.  548,  a,  b,c).  Aussildt 
après,  le  tube  pollinique,  comprimé  par  les  cellules  environnantes,  se  vide 
et  se  résorbe  complètement. 

Quand  l'eilrémité  élargie  du  tube  pollinique  vient  s'étaler  sur  plusieurs  ro- 
settes voisines  (Cupresstnées,  voir  flg.  268  et  308],  il  pousse  un  prolongement 
latéral  dans  chacun  des  petits  canaux  des  corpuscules,  et  les  choses  se  passent 
ensuite  de  la  même  manière. 

CarseMreii  gémtrmmx  Je  la  farBiatlaB  de  {'«eaf  ehea  le*  Phanéroga^tea. — 
Au  fond,  malgré  la  germination  directe  des  grains  de  pollen  sur  le  nucelle,  malgré 
la  différence  signalée  plus  haut  dans  le  degré  de  génération  des  éléments  pro- 
toplasmiques  et  nucléaires  qui  entrent  en  combinaison,  la  formation  de  l'œuf 
s'opère  chez  les  Gymnospermes  par  le  même  mécanisme  que  cliei  les  Angio- 
spermes. Cliez  toutes  les  Phanérogames,  l'œuf  résulte  donc,  comme  il  a  été  dit  en 
général  k  la  page  78,  de  la  fusion,  de  la  combinaison  de  deux  corps  protoplasmi- 
ques  pourvus  de  noyau,  fusion,  combinaison  qui  porte  séparément  sur  le  proto- 


Fig   SIS   - 
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plasma  et  sur  le  noyau.  Ces  deux  corps  difTèrent  à  la  fois  par  leur  origine  et 
par  la  manière  dont  ils  s*unissenl;  il  y  a  donc  sexualité.  Celui  qui  fait  tout  le 
chemin  pour  s*unir  à  l'autre  est  dit  mâle,  celui  qui  reste  en  place  est  dit  fe- 
melle. En  remontant  de  proche  en  proche,  on  dit  aussi  mâle  :  le  tube  pollinique, 
le  grain  de  pollen,  le  sac  pollinique,  Tétamine,  Tandrocée,  la  fleur  staminée, 
enfin  la  plante  tout  entière,  quand  elle  ne  porte  que  des  fleurs  staminées;  de 
même  on  dit  femelle  :  le  sac  embryonnaire,  le  nucelle,  Tovule,  le  carpelle,  le 
pistil,  la  fleur  pistillée  et  enfin  la  plante  tout  entière,  quand  elle  ne  porte  que 
des  fleurs  pistillées. 

Du  fait  de  cette  combinaison  de  deux  corps  protoplasmiques  différents,  pren- 
nent naissance  dans  l'œuf  des  caractères  nouveaux,  qui  se  manifesteront  peu  à 
peu  dans  le  'cours  du  développement  ultérieur,  pour  s'épanouir  pleinement  à 
l'état  adulte  et  constituer  alors  la  personnalité  de  la  plante  nouvelle,  par  où 
elle  diffère  de  celle  qui  lui  a  donné  naissance,  ce  qu*on  a  appelé  déjà  sa  variatkm 
(p.  406). 


LIVRE  TROISIÈME 


LE    DEVELOPPEMENT 


l.es  deux  premiers  Livres  nous  ont  fait  connaître  la  plante  à  l^état  adulte,  dans 
4Ui  forme  et  dans  sa  structure,  dans  ses  relations  extérieures  et  dans  ses  fonctions 
internes.  11  nous  faut  maintenant,  considérant  tour  à  tour,  suivant  les  nécessités 
du  sujet,  la  forme,  la  structure  et  les  fonctions,  parcourir  la  série  des  phases 
que  traverse  le  corps,  depuis  Tœuf,  qui  est  son  point  de  départ,  jusqu'à  Tétat 
•adulte,  et  depuis  Tétat  adulte  jusqu'à  la  mort  ;  en  un  mot,  étudier  le  dévelop- 
pement de  la  plante,  suivant  la  définition  donnée  p.  73.  Puis,  comparant  les 
unes  aux  autres  à  un  même  état,  à  Tétat  adulte  par  exemple,  toutes  les  plantes 
•qui  procèdent  Tune  de  l'autre  dans  une  suite  de  générations  aussi  longue  que 
possible,  nous  chercherons  à  en  estimer  les  variations  et  à  nous  faire  par  là  une 
idée  du  développement  de  la  race  dans  le  temps  et  dans  l'espace.  C'est  ce  qui 
fera  l'objet  des  deux  subdivisions  de  ce  Livre. 
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DÉVELOPPEIEHT  DE  LA  PLillTE 


Pour  étudier  le  développement  de  la  plante,  depuis  l'œuf  jusqu'à  Tétat  adulte, 
c'est-à-dire  jusqu'après  la  formation  des  œufs  nouveaux,  il  est  nécessaire  de 
considérer  séparément  chacun  des  quatre  embranchements  du  régne  végétal  : 
Phanérogames,  Cryptogames  vasculaires,  Huscinées  et  Thallophytes  ;  ce  qui  fera 
l'objet  des  quatre  Chapitres  suivants.  Pour  chacun  de  ces  groupes,  il  y  aura  deux 
questions  à  traiter  :  1<^  la  formation  de  l'œuf  sur  la  plante  adulte;  2<*  le  déve- 
loppement de  l'œuf  en  une  nouvelle  plante  adulte.  De  là  une  subdivision  des 
chapitres  en  deux  sections. 


CHAPITRE    PREMIER 

DÉVEIiOPPEMENT  DES   PHANÉROGAMKS 

SECTION    I 

FORHATIOH  DE   L'ŒUF   GHBS  LE!  PHAHÉROGAMBS 

La  formation  de  Tœuf  chez  les  Phanérogames  ayant  été  traitée,  pour  les  phé- 
nomènes extérieurs,  à  la  p.  4>54>  et  suiv.,  et  pour  les  détails  intimes  à  la  p.  862 
et  suiv.y  on  passe  de  suite  au  développement  de  Toetif  de  ces  plantes. 

SECTION   II 

DÉYBLOPPBHEET   DE  L'ŒUF   GHES  LE!   PHAHÉROGAMBS 

Aussitôt  formé,  Tœuf  des  Phanérogames  se  développe  sur  place  dans  le  sac 
embryonnaire,  en  puisant  sa  nourriture  dans  la  plante  mère  ;  en  d^autres  termes, 
les  Phanérogames  sont  vivipares.  En  même  temps,  Tovule  se  transforme  et 
devient  la  graine^  tandis  que  le  pistil  se  modifie  et  devient  le  fruit.  Puis,  la 
graine  germe  et  produit  une  plantule.  Tantôt  cette  plantule  devient  directement 
en  grandissant  Findividu  adulte  ;  tantôt  elle  produit,  par  fractionnement  de  son 
corps,  une  série  d'individus  distincts  de  plus  en  plus  vigoureux,  dont  le  dernier 
se  montre  enfin  capable  de  fleurir.  Étudions  successivement  les  diverses  phases 
que  nous  venons  d*indiquer. 

Déyeloppement  de  l'œiii  en  embryon. 

Le  développement  de  l'œuf  à  Tinlérieur  du  sac  embryonnaire  aboutit  à  la 
formation  d*un  corps  pluricellulaire,  plus  ou  moins  différencié,  qu*on  appelle 
Vembryon.  Mais  en  raison  de  la  constitution  différente  du  sac  embryonnaire  chez 
les  Angiospermes  et  les  Gymnospermes,  il  est  nécessaire  d'étudier  la  question 
séparément  dans  ces  deux  groupes  de  plantes. 

Développement  de  l'cevf  en  embryon  chez  les  Angiospermes  (i).  —  Soudé 

par  sa  membrane  au  sommet  du  sac  embryonnaire,  Tœuf  grandit  d'abord  en 

(1)  Tulasne  :  Études  d'embryogénie  végétale  (Ann.  des  Se.  nat.,  3*  série,  XII,  1849,  et  4*  série, 
XV,  1855). —  Hofmeister  :  Neuere  Beobachtungen  ûber  Embryobildung  der  Phanerogamen  (Jahr^ 
bûcher  Hii*  i/viss.  Dot.,  I,  1858).  Neue  Beilrâge  zur  Kentniss  der  Embryobildung  (Abhandl.  der 
Sachs.  Gesellsch.  der  Wiss.,  1850  et  1861).  —  llanstein  :  Df>  EnttBtckelung  des  Keimeë  der  Mono- 
cotylen  und  Dicoty /en  {hot,  Abhandiungen,  I,  1870).  —  Fleischer:  Flora,  1874.—  Weslermaier, 
Flora,  1876. —  Uegelmaier  :  Yergleichende  Unterauchungen  ûber  die  Entwickelung  dicotyledoner 
Keime,  Stuttgart,  1878. —  Treub:  Embryogénie  de  quelques  Orchidées,  Amsterdam,  1878.  Obser- 
vations sur  les  Loranthacées(Kïm.  des  Se.  nat.,  6*  série,  XIII,  1882).  —  Guignard  :  Recherekes 
d'embryogénie  végétale  (Knn,  des  Se.  nat.,  6*  série^  XII»  1881). 
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s'allongeant  plus  ou  moins  suivant  l'ate  du  sac.  Puis,  après  un  înlervalle  de 
temps  qui  varie  beaucoup  suivant  les  plantes,  il  se  divise,  par  une  cloison  per- 
pendiculaire à  l'axe,  en  deux  cellules  superposées.  Chez  beaucoup  do  plantes 
ligneuses  {Vlmu»,  Quercm,  Fagut,  Juglant,  Cilrus,  /Escalas,  Acer,  RMnta, 
Cornus,  etc.],  il  s'écoule  plusieurs  semaines  entre  la  formation  de  l'œuT  et  son 
premier  cloisonnement  ;  cet  intervalle  atteint  un  an  dans  les  Chênes  américains, 
qtii  mettent  deux  ans  à  mûrir  leurs  graines.  Dans  le  Colchique,  l'œuf  formé  au 
commencement  de  novembre  ne  se  développe  qu'au  mois  de  mai  suivant. 

Le  cloisonnement  ultérieur  de  ces  deux  cellules  s'opère  quelquefois  avec  une 
régularité  et  une  constance  qui  avaient  fait  croire  d'abord  à  l'existence  d'un  tjpe 
général.  Des  recherches  plus  récentes  ont  montré  que  souvent  il  est  irrégulier 
et  varie,  non  seulement  d'un  genre  à  l'autre  dans  la  même  famille,  mais  d'une 
espèce  à  l'autre  dans  le  même  genre.  Ces  variations  peuvent  se  rattacher  à  trois 
modes  principaux,  entre  lesquels  on  rencontre,  bien  entendu,  tous  les  inter- 
médiaires. 

1*  KBhrjon  •■>■  «napenaevr.  —  Dans  certaines  plantes,  jusqu'ici  peu 
nombreuses,  les  deux  cellules  se  cloisonnent  de  la  même  manière  et  contri- 
buent toutes  deux  au  même  titre  à  former  le  corps  de  l'embryon  (fig.  549,  À). 
L'œuf  alors  devient  tout  en- 
tier l'embryon  (Hïmosécs, 
quelques  Hèdysarées,  Cortf- 
dallit  caca,PUtia,TinnanUa, 
quelques  Orchidées  :  LitUra, 
Eptpaclh,  Cypripedium). 

Dans  les  Hiinosées,  par 
exemple,  chacune  des  deux 
cellules  se  divise  en  deux 
par  une  cloison  longitudi- 
nale: dans  la  cellule  supé- 
rieure, la  cloison  est  perpen- 
diculaire au  plan  de  symétrie  Fit.  us-  - 
de  l'ovule  ;  dans  la  cellule 
inférieure,  elle  est  disposée 
suivant  le  plan  de  symétrie,  et  détermine  la  position  des  deux  futurs  cotylédons 
qui,  dans  toutes  les  Légumineuses,  sont  situés  de  part  et  d'autre  de  ce  plan. 
Chaque  quart  de  sphère  subit  ensuite  une  divisiion  longitudinale,  et  les  huit 
cellules  ainsi  formées  ne  tardent  pas  à  se  diviser  par  une  cloison  tangentielle, 
ce  qui  isole  l'épiderme.  Les  huit  cellules  internes  se  divisent  ensuite  par  des 
cloisons  obliques  dans  toutes  les  directions  et  bienlêt  la  masse  se  différencie, 
par  la  forme  et  la  grandeur  des  cellules,  en  une  zone  externe  qui  est  l'écorce. 
et  une  partie  interne  qui  est  le  cylindre  central  revêtu  par  son  assise  périphé- 
rique. En  même  temps,  le  corps  tout  entier  s'allonge  et  constitue  la  tige,  la 
ligelle  de  l'embryon, 

A  l'extrémilè  inférieure  de  la  tige,  l'écorce.  s'accroissant  davantage  en  deux 
points  opposés,  situés  de  part  et  d'autre  du  plan  de  symétrie,  forme  deux 
mamelons  recouverts  par  l'épiderme;  ceux-ci  grandissent  vers  le  bas,  se  pres- 


—  Embryooi dllrehidéct.  A,  du  Cfpriftditaii  tptctahlt, 
penseur,  B,  de  ÏQrehu  laUfoiUt,  trtc  un*  pirUe  de  un 
■lupetiseur  (d'iprit  Treub). 
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sent  l'un  contre  l'autro  suivant  le  plan  de  symétrie  el  constituent  enfin  les  don 
premières  feuilles,  ou  cotylédon»  de  l'embryon.  Entre  les  deux,  dans  le  prolon- 
gement de  la  tige,  apparaît  plus  lard  un  petit  mamelon  ordinairement  no.  qui  tA 
le  cAne  végétatif  de  la  tige. 

A  l'extrémité  supérieure,  la  lige  s'amincit  en  pointe  obtuse;  à  une  cerUiu 
distance  du  sommet,  l'épiderme  divise  ses  cellules  par  des  cloisons  tangentielle 
centripètes;  la  partie  conique  située  au-dessu 
de  la  pi-emiére  division  constitue  la  rscÎK 
lemûnale,  la  radicule  de  l'embryon  ;  le  pi^ 
mier  cloisonnement  de  l'épiderme  fixe,  comme 
on  sait  (p.  765],  la  position  du  collet,  b 
coiffe  de  la  radicule  a  ses  cellules  extern» 
formées  par  le  cloisonnement  centripète  de 
l'épiderme,  mais  en  dedans  elle  conQuo  avec 
1  ecorce  dans  le  groupe  d'inilialos  commun» 
que  l'on  sait  exister  cliez  ces  plantes  au  som- 
met de  la  racine  (voir  p.  705). 

2°  BMhr7*B  aTM  ■■opesMiMr  «lÉKércMlf 
Aé»  i'oriclHc.  —  Le  plus  souvent  les  deui 
premières  cellules  de  l'embryon  ont  un  sort 
très  diffèrent.  L'inférieure  seule  produit  l'em- 
bnon  ;  la  supérieure  forme  un  corps  btbi- 
tuellement  allongé  en  Qlimenl  ou  en  cordon, 
qui  enfonce  l'embryon  dans  la  cavité  du  sac, 
à  la  voûte  duquel  il  le  tient  suspendu  :  c'est 
le  xuxpentatr. 

La  cellule  mère  du  suspenseur  se  divise 
tanlAt  seulement  par  des  cloisons  transver- 
sales (fig.  540,  B),  en  formant  une  simple 
file  de  cellules  (Ononû,  IberU,  etc.),  UntA 
à  la  fois  par  des  cloisons  transversales  et  lon- 
gitudinales (tig.  550], en  produisant  un  cordou 
plus  ou  moins  épais  (Viciées,  Lupinug,  Pha- 
teolus,  Gtranittm,  Tropteolum,  etc.)  ;  ainsi,  rien 

t    suipenKiir    mitiif  d«ns      ,         ,  - .  i       p  j 

Hti'nr*.  1.  prtmitT  eioiion-  de  plus  Varie  que  la  forme  ou  suspenseur. 
Rien  de  plus  inégal  aussi  que  sa  dimension  ; 
tantôt  très  long,  tantôt  réduit  à  un  petit  nom- 
bre de  cellules  (Trifolium,  Soja,  etc.)  ou 
même  à  une  seule  {Fvnkia,  etc.),  il  s'annule 
quelquefois  tout  A  fait,  comme  on  vient  de  le  voir.  Ces  différences  peuvent  d'ail- 
leurs se  montrer  entre  espèces  d'un  même  genre  :  le  Corydallit  odiroleuca,  par 
exemple,  a  un  suspenseur  très  développé,  tandis  que  le  C.  cava  n'en  a  pas  du  tout. 
La  fonction  du  suspenseur  est  aussi  très  diverse.  11  se  borne  souvent  à  plonger 
l'embryon  au  milieu  des  matériaux  nutritifs  du  sac  embryonnaire;  ce  résultat 
atteint,  il  se  désagrège  quelquefois  et  disparait  (certains  Lupiniis  :  L.  poltf- 
phyltm,  mulaMlis,  trunaUuê). 


Fij.  S6U,   —   ttéveloppeinriil 
embryon 
lEfidtHe 

anaenl  téptriM  li  cellule 
brjon  el  la  cellule  taére  du  (ujpetueui 
î.  S,  4,  cloisonnement  ultérieur  de  c 
deui  cellulci;  S,  élit  dcnnilif;  »,  m 
penseur  ■  *,  embrjon  (d'ippf»  Treub). 
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Mais  parfois  aussi  il  contribue  directement  à  nourrir  l'embryon,  et  cela  de 
deus  manières  difTérentes.  TantAt  ses  cellules  se  remplissent  de  divers  maté- 
riaux plastiques  :  substances  olbuminoïdes,  amidon,  sucre,  etc.,  que  plus  tard 
elles  cèdent  à  l'embryon  en  s'épuisant;  le  suspenseur  joue  alors  le  rAle  de 
réserve  nutritive.  Pour  augmenter  cette  réserve,  le  suspenseur  se  renfle  quel- 
quefois en  tubercule  {Cytise,  voir  plus  loin,  hg.  555),  prolonge  ses  cellules  en 
un  faisceau  de  tubes  rayonnant  dans  toutes  les  directions  {Stanhopea),  ou  se  ra- 
mifie en  filaments  qui  descendent  le  long  de  l'embryon  et  l'enveloppent  de  leurs 
rameaux  tortillés  {PhaUenopm,  Vanda,  flg.  551).  Quand  ces  celhiles  de  réserve 


le  PSaltnopiiM  grandifUira.  1.  «épanliai 
«llongtmcnt  d«  cclluld  du  HUpeucnr  vei 
B  Blamenti  ;  4,  lorlillement  des  BlimeDli  ■ 


lUimenleai.  pelDlaDDé 


sont  peu  nombreuses  et  grandissent  beaucoup  sans  se  cloisonner  (Viciées.  elc.)> 
elles  offrent  de  beaux  exonples  de  noyaux  multiples,  dëjA  cités  p.  5M,  flg.  5M. 
TantAt  le  suspenseur  se  ramifie  abondamment  et  ses  rameaux  filiformes,  s'échap- 
pant  du  sac  embryonnaire  et  de  l'ovule,  vont  s'enfoncer  et  se  greffer  dans  le 
placenta,  oïi,  par  eux,  l'embryon  puise  directement  sa  nourriture  à  la  façon 
d'un  parasite  {Serupiai,  Herminium,  fig.  55S). 

C'est  quand  il  y  a  ainai  un  suspenseur  difli^encié  dès  l'origine,  que  le  cloi- 
sonnement de  la  cellule  mère  de  l'embryon  ùttn  le  plus  de  régularité  [na$eolia, 
Ononis,  Trifolium,  Medicago,  etc.).  Arrondie  en  sphère,  elle  se  divisa  d'abord  en 
deux  par  une  cloison  longitudinale,  dirigée  dans  le  [plan  de  symétrie  (Ononii, 
frifoUwn,  etc.),  ou  perpendiculairement  è  ce  plan  (Ombelliféres,  Caryophyt- 
lées,  etc.),  suivent  que  les  deux  cotylédons,  dont  cette  première  cloison  détermine 
la  situation,  sont  plus  tard  situés  de  part  et  d'autre  du  plan  ou  coupés  en  deux 
par  lui.  Cliaque  moitié  «e  segmente  par  une  cloison  transversale;  après  quoi, 
chaque  quart  se  divise  par  une  cloison  tangentielle,  qui  isole  l'épiderme.  Les 
quatre  cellules  internes  se  partagent  ensuite  par  des  cloisons  répétées,  d'abord 
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longitudinales,  puis  transversales  et  obliques,  et  la  masse  ainsi  formée  » 
différencie  en  écorce  et  cylindre  central.  En  même  temps,  le  corps  s'allongea 
devient  la  tigclle  ;  il  forme  ensuite,  à  son  sommet  inrérieur,  les  deux  cotylédon! 
et  plus  tard  le  cône  végétatif,  à  son  extrémité  supérieure  la  radicule. 

Dans  le  cas  qu'on  vient  de  décrire,  la  cellule  inférieure  se  consacre  tout 
entière  à  donner  l'embryon  et  suffit  à  cette  tâche.  Ailleurs,  elle  donne  quelque 
chose  au  suspenseur  pour  le  compléter;  ou  bien,    au   contraire,   elle   prend 


>«,  celluln 
B,  état  plui  »: 
le  runlcule.   C, 
le  ruDiculc  fu, 
(d'ipr«i  Treub). 


et  te  placenli  dint  l'Her- 
Dr  «Tec  embrjon  en  place  : 
t*  djieloppcr  en  su^oin. 
\  en  TOie  de  nmiflcatlon  lur 
noii-ieylenisnl  enveloppent 
toul  inlour  (ur  le  placent! 


quelque  chose  au  suspenseur  pour  compléter  l'embryon.  Ainsi,  dans  les  Viciées, 
la  cellule  inférieure  se  divise  en  deux  par  une  cloison  transversale;  la  moitié 
inférieure  seule  forme  l'embryon,  la  moitié  supérieure  contribue  à  allonger  le 
suspenseur.  Dans  les  Capsella,  .l/unia, etc.,au  contraire,  la  cellule  inférieure  du 
suspenseur  se  divise  plus  t^rd  et  sa  moitié  inférieure  s'ajoute  à  l'embryon  pour 
le  compléter  par  en  haut  et  former  au  moins  la  plus  grande  partie  de  sa  radicule. 
C'est  ce  dernier  cas  particulier  qu'on  avait  cru  d'abord  pouvoir  ériger  en 
régie  générale. 

5°  Embryon  avec  iim»pvmmtimr  (ardlTe^enl  dlIférencK.  —  Ceci  nous  mène 
au  troisième  mode,  où  le  cloisonnement  successif  de  l'œuf  produit  d'abord  un 
corps  homogène  qu'on  peut  appeler  préembryon,  dans  lequel  le  suspenseur 
et  l'embryon  ne  se  différencient  que  plus  lard.  Dans  le  Cytise,  par  exemple 
(fig.  553],  la  cellule  supérieure  et  la  cellule  inférieure  se  divisent  toutes  deux 
suivant  l'axe,  comme  dans  les  Mimosées;  puis,  chaque  quart  se  segmente  par 
des  cloisons  en  divers  sens  et  le  tout  forme  un  prcembryon  ovoide,  homogène, 
qui  ne  tarde  pas  â  remplir  tout  le  sac  cmbryonnaiie.  Plus  tard  seulement 
(flg.  553,  e),  on  voit  à  l'exlrémilé  inférieure  une  portion  de  la  masse  se  différen- 
cier par  des  cellules  plus  petites  et  donner  naissance  à  un  petit  mamelon  pro- 
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éminent  qui  est  le  futur  embryon.  Le  reste  de  la  masse  forme  au-dessus  de 
l'embryon  un  énorme  suspenseur  globuleux,  composé  de  plusieurs  centaines  de 
grosses  cellules,  remplies  de 
matériaux  plastiques ,  notam- 
ment de  substances  grasses,  et 
qui  se  vident  à  mesure  que 
l'embrjon  grandit  (fig.  555,  f); 
ici  le  n)le  de  réserve  nutritive 
joué  par  le  suspenseur  vis-à-vis 
de  l'embryon  est  1res  frappant. 
Celte  même  diffère  ne  iation  tar- 
dive du  suspenseur  se  retrouve 
dans  quelques  autres  Légumi- 
neuses (Spartium,  Erylhrina, 
etc.). 

Chez  les  Uonocotylédones,  la 
marche  du  cloisonnement  de 
l'œuf,  de  la  différenciulion  in- 
terne de  la  tigellc  et  de  la  for- 
mation de  la  radicule  se  pour- 
suit comme  on  vient  de  le  dire 
pour  les  Dicotylédones.  L'uni- 
que différence  est  que  l'écorce 
ne  forme,  au  sommet  de  la  lige, 
e  seule  protubérance  latè- 


Flg.  SSï.  —  DéTeEoppenient  de  J'izat  en  un  pr^mbrpin,  àitli 
rencKplmUnl  en  luipeDMur  rt  cmbrjon,  dinila  Cyfûtu 
Lafricmum.  a,  b,  e,  d,  précmbrjon  de  plui  en  plui  d^ie- 
loppéi  t,  l'embryon  commi'iice  1  se  dirTérencler  1  II  but 
du  prïembrjDn;  f.  tuti'eiueur  tuberculeui 
petit  «mbr^on  (d'ipréi  Culgnird). 


raie,  laquelle  se  développe  tout  autour  du  cAne  végétatif,  pour  former  l'unique 
cotylédon  engainant. 

Ëiat  ÂéUmMt  4»  Vtmlkrjnw.  —  Airivé  au  terme  de  son  développement,  l'em- 
bryon des  Angiospermes  atteint,  suivant  les  plantes,  des  dimensions  très  diffé- 
rentes. Sa  différenciation  externe  se  réduit  ordinairement  à  la  formation,  sur  sa 
tige,  d'une  radicule  et  d'un  ou  deui  cotylédons,  entre  lesquels  se  trouve  un  cane 
végétatif  nu  {Cucurbila,  Helianthus,  AUium,  etc.).  Hais  il  n'est  pas  rare  que  ce  der- 
nier poursuive  de  suite  sa  croissance  et  produise  sur  ses  flancs  plusieurs  feuilles 
nouvelles,  appliquées  les  unes  contre  les  autres  ;  l'embi-yon  possède  alors  un 
véritable  bourgeon  terminal,  qu'on  appelle  la  gemmvle  (Graminées,  Pbaseolui, 
faba,  Quercut,  Amygdalut,  etc.).  11  n'est  pas  rare  non  plus  de  voir  se  dévelop|>cr 
sur  la  tigelle,  outie  la  racine  terminale,  un  plus  ou  moins  grand  nombre  du 
racines  latérales  (Graminées,  Pittia,  CucurbUa,  Impatiem,  Trapa,  etc.).  Elles 
naissent,  comme  sur  la  tige  adulte  (voir  )U*787},  aux  dépens  de  l'assise  périphé- 
rique du  cylindre  central. 

La  différenciatioii  interne  de  l'embryon,  notamment  dans  la  tigelle,  ne  s'arrête 
pas  d'ordinaire  à  la  distinction  entre  l'épiderme,  l'écorce  et  le  cjlindre  central 
revêtu  par  son  assise  périphérique.  Dans  ce  dernier,  les  cordons  qui  doivent  de- 
venir les  faisceaux  libériens  et  ligneux  de  la  i-acine,  ou  les  faisceaux  libêroli- 
gneux  du  la  tige,  sont  différenciés  au  sein  du  tissu  conjonctif.  Mais  c'est  seule- 
ment dans  quehjues  gros  embryons  que  l'on  trouve  des  vaisseaux  épaissis  dans  la 
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région  ligneuse  et  des  tubes  criblés  dans  la  région  libérienne  {Juglams^  Qmereui^ 
Viscum^  etc.).  Le  plus  souvent,  les  tissus  ne  passent  à  Tétat  définitif  que  plus 
tard,  à  la  germination  de  la  graine.  D* autre  part,  on  voit  chez  les  plantes  parasites 
et  humicoles  dépourvues  de  chlorophylle  (Cuscuta,  Monotropa^  Orobandœ^  etc.), 
ainsi  que  chez  les  Orchidées  (fig.  549),  la  Ficaire,  etc.,  rembryon  s'arrêter  à  une 
phase  précoce  de  son  développement.  11  demeure  alors  formé  d'un  simple  cor- 
puscule arrondi,  n'offrant  à  l'extérieur  aucune  division  en  radicule,  tigelle  et 
cotylédons,  et  à  l'intérieur  aucune  différenciation  entre  ses  cellules;  celles-ci  se 
réduisent  parfois  à  un  petit  nombre,  à  cinq  par  exemple  dans  le  JfcmoCropo,  une 
pour  le  suspenseur  et  quatre  pour  l'embryon. 

Orlenuitloii  de  l'embrjon  (1).  —  Normalement  développé,  l'embryon  affecte 
dans  le  sac  embryonnaire,  par  rapport  au  plan  de  symétrie  du  tègimient  et  de 
l'ovule  tout  entier,  une  orientation  déterminée  par  les  deux  conditions  sui- 
vantes :  i**  La  ligne  de  symétrie  de  la  tige  et  de  la  racine  coïncide  avec  Taxe, 
droit  ou  courbe,  du  sac  embryonnaire  et  demeure  contenue  dans  le  plan  de  symé- 
trie de  l'ovule,  tournant  son  pôle  gemmulaire  vers  le  limbe  de  la  foliole  oTulaire 
et  son  pôle  radiculaire  en  sens  opposé.  2^  Si  l'on  appelle  plan  médian  de  Fembryon 
le  plan  médian  de  sa  première  feuille  ou  le  plan  médian  conmiun  de  ses  deux 
premières  feuilles  opposées,  ce  plan  médian  tantôt  coïncide  avec  le  plan  de  symétrie 
de  l'ovule  (Graminées,  Cypéracées,  Ombellifères,  Labiées,  Caryophyllées,  etc.), 
tantôt  lui  est  perpendiculaire  (Rosacées,  Légumineuses,  Gucurbitacées,  Amenta- 
cées,  etc.).  Les  deux  cas  peuvent  d'ailleurs  se  rencontrer  dans  la  même  famille 
(Crucifères),  ou  dans  le  même  genre  (Polygonum),  Il  y  a  donc,  chez  les  Angio- 
spermes, des  rapports  fixes  de  position  entre  l'embryon  et  le  tégument  de  l'oTuie, 
c'est-à-dire  entre  la  plante  fille  et  la  plante  mère. 

F^lyeaikryoïiie  ébem  les  Angiospennea.    —  Il  se  développe    parfois  dans 

l'ovule  des  Angiospermes  plusieurs  embryons  qui  atteignent  des  dimensions 
inégales,  l'un  d'eux  l'emportant  d'ordinaire  sur  les  autres.  La  chose  peut  avoir 
lieu  de  plusieurs  manières  très  différentes. 

On  sait  que  le  SantcUum  forme  régulièrement  deux  oosphères,  fait  qui  se  ren- 
contre aussi  accidentellement  dans  quelques  autres  plantes  (Sinningia  Lm- 
dleyanay  quelques  Orchidées  :  Orckis  latifolia,  Cypripedium  Calceolus^  Gymna- 
dénia  conop$ea).  Si  ces  deux  oosphères  sont  fécondées,  et  que  les  deux  œufs  se 
développent  également,  le  sac  embryonnaire  pourra  renfermer  deux  embryons. 

On  a  vu  plus  haut  que  quelques  Himosées  forment  deux,  ou  trois  œufs  au  plus, 
dans  le  sac  embryonnaire,  par  adjonction  à  l'œuf  ordinaire  de  lune  ou  des  deux 
synergides  fécondées.  Ces  œufs  se  développent  en  autant  d'embryons  ;  un  seul 
de  ces  embryons  atteint  toutefois  sa  dimension  normale  ;  les  autres  avortent  et 
tantôt  disparaissent  (Mimosa  Dqfihar^j^  tantôt  se  soudent  aux  flancs  de  l'embryon 
prédominant  et  deviennent  plus  tard  pour  lui  une  simple  réserve  alimentaire 
(Schrankia  uncinata). 

Ailleurs  la  polyembryonie  a  une  tout  autre  origine  (2).  Dans  les  Funkia  ovaia, 

(1)  Ph.  Yui  Tieghem,  Recherchée  hêt  la  symétrie  de  structure  de  l'ovule  et  sur  VorieniaHon 
de  Vemhryon  dans  la  graine  (Comptes  rendus,  LXIX«  1869). 

(2)  Strasburger,  Ueber  Befruchtung  und  Zelftheilung  (Jenaische  Zeilschrift,  XI,  p.  495,  1877). 
—  Ueber  Polyembryonie  [ibid.  XII,  1878). 
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Jfothoscordum  fragrans,  Evonymus  eurajunu,  divers  Citrut,  etc.,  il  se  fail,  comme 
d'ordinaire,  un  seul  œuf  au  sommet  du  sac  embryonnaire,  lequel  demeure  recou- 
vert par  l'épiderme  du  nu- 
celle.  Après  la  féconda- 
tion, certaines  cellules  de 
ce  ëpidcruie,  en  nombre 
indéterminé,  s'accroissent 
vers  l'intérieur  en  refou- 
lant devant  elles  la  mem- 
brane du  sac,  se  divisent 
par  des  cloisons  obliques 
et  forment  de  petits  ma- 
melons qui  se  développent 
en  autant  d'embrvons. 
semblables  en  apparence 
à  l'embrj'On  normal  qu'ils 
entourent  (iig.  5û4).  Ce 
sont  des  embryons  adven- 
lil's,  de  même  valeur  que 
ceux  qui  procèdent,  COm-  Fig.  su.  —  yunkia  oimla.  FonniUan  rfembrioni  idinitib  pir  crail- 
me  on  sait,  des  cellules      5'Jl^V/'°'%rhr«l.^i^  ^'''^l.'i;,.^^^  ''"  ",""'"*';" 

Jvuus  du  &>c  embryonniirf-  A.  début  du  cJaisonnernsnt  des  ceL- 
épi  dermiques  des  feuilles  laittaa  du  nuc«lleD:  >,  taur  conimençanl  1  se  dételopper;  i, 
phpz  Ip-*  IWtromas  Pl  rjr  »T»ergWe.  «.  développement  ultérieur  des  embrjous  idwntif.  a  o, 
Cnei  les  UegOnias  ei   cer-         j  ^j^  ^^  l-embryon  nonn.1  <  (d-ippé»  Stniburger). 

taines  Fougères.   De  ces 

nombreux  embryons  surnuméraires,  quelques-uns  seulement,  deux  ou  trois 
par  exemple  dans  le  Notkotcordum  fragrani,  arrivent  à  l'ëtat  de  développement 
complet,  les  autres  avortent  à  divers  étais. 

Le  niâme  plièiioméne  a  lieu  dans  le  Cœlebogyne  ilidfoUa,  Eupborbiacée  dioîque 
d'Australie,  dont  on  ne  possède  dans  les  jardins  d'Europe  que  les  pieds  femelles. 
Seulement,  la  fécondation  ne  pouvant  y  avoir  lieu,  l'oosphère  se  résorbe  avec  les 
synergides,  et  tous  les  embrjons,  dont  il  ne  subsiste  en  définitive  qu'un  seul, 
sont  d'origine  adventive.  Aussi  les  graines  obtenues  en  Europe  ne  reproduisent- 
elles  jamais  que  des  individus  tout  pareils  à  l'individu  primitif,  c'est-d-dire 
femelles  comme  lui. 

F«rHBil*a  de  l'albBBem.  —  $itl^t  l'œuf  formé,  le  noyau  et  le  piotoplasma 
du  sac  embryonnaire  sont  le  siège  de  phénomènes  particuliers,  qui  aboutissent  k 
la  formation  d'un  tissu  spécial  nommé  YaWumen.  La  chose  a  lieu  de  deux 
manières  différentes. 

Quand  le  sac  embryonnaire  est  large,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  sou 
noyau  propre  subit  d'abord  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  bipartitions,  et 
le»  nouveaux  noyaux  se  répartissent  i  égale  distance  les  uns  des  autres  dans  la 
couche  pariétale  du  protoplasma  (comme  on  le  voit  dans  la  figure  545,  p.  54G), 
et  comme  le  montre  aussi  dans  l'ovule  complet  la  figure  555  ci-après.  La  couche 
pariétale  se  découpe  ensuite,  par  des  cloisons  simultanées,  en  cellules  polygo- 
nales, renfermant  chacune  un  ou  plusieurs  noyaux,  ainsi  qu'il  a  été  explique  i 
la  p.  593  (lig.  39i,  595;  voir  aussi  fig.  348).Puis,  les  cellules  de  cette  assise  a'ac- 
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croiasent  vers  l'intérieur,  en  se  cloisonnant  à  mesiire,  et  viennent  enfin  se  ren- 
conlrer  au  centre  du  sac,  qui  se  trouve  alors  complètement  rempli  par  l'albumen 
dès  l'époque  où  l'œuf  subit  ses  premiers  cloisonnements.  Si  le  sac  embryonnaire 
devient  très  volumineux,  comme  chez  les  Papilionacées  à  grosses  graines,  k 
Ricin,  etc.,  il  n'arrive  qu'assez  tardi  se  remplir  d'albumen,  et  l'on  voit  lon^r- 
temps  sa  région  centrale  occupé« 
par  un  liquide  clair,  creusé  de  \a- 
cuoles.  bans  l'énorme  sac  embryon- 
naire du  Cocotier,  le  remplissage 
na  jamais  lieu;  l'albumen  tapisse 
seulement  la  paroi  d'une  couche 
de  quelques  millimètres  d'épais- 
seur, tandis  que  )a  cavité  demeure 
remplie  de  ce  liquide  albumineui 
qu'on  appelle  lait  de  coco.  L'albu- 
men du  Strychtioi  forme  de  même 
une  enveloppe  creuse,  mais  pleine 
d'air.  C'est  de  cette  manière  que 
se  constitue  l'albumen  de  toutes 
les  Mo  no  cotylédon  es  et  de  la  ma- 
jorité des  Dicotylédones. 

Quand  le  sac  embryonnaire  est 
étroit  et  allongé  en  tube,  comme 
chez  un  grand  nombre  de  gamo- 
pétales (labiées,  Verbénacées,  Scro- 
phularinées,  Orobanchées,  PlanlA- 
ginées,  Éricacées,  Monotropées, 
Gampanulacées,  etc.),  chez  les  Lo- 
ranthacées,  Sanlalacées,  etc.,  les 
choses  se  passent  autrement.  La 
première  division  du  noyau  est 
suivie  aussitôt  d'un  cloisonnement 
transversal  du  sac,  qui  se  trouve 
partagé  en  deux  cellules  super- 
posées, et  il  en  est  de  même  de 
chacune  des  bipartitions  successives  des  nouveaux  noyaux.  Les  cloisonnements 
s'opèrent  quelquefois  également  dans  toutes  les  grandes  cellules  formées  en 
premier  lieu,  mais  le  plus  souvent  ils  se  localisent  dans  l'une  d'elles,  les  autres 
demeurant  stériles. 

Ces  deux  modes  peuvent  d'ailleurs  se  rencontrer  dans  des  familles  très  voi- 
sines. Ainsi  les  Solanées.  les  Borraginées,  les  Genlianées  offrent  le  premier, 
tandis  que  les  Scrophularinées,  les  Labiées,  les  Orobanchées  se  rattacbent  au 
second.  Ils  peuvent  aussi  se  combiner  dans  la  même  plante.  Le  sac  embryon- 
naire est  alors  en  forme  de  cuiller  et  se  partage  d'abord,  par  une  cloison  trans- 
versale, en  deux  cellules  superposées;  de  ces  deux  cellules,  la  supérieure,  qui 
est  large,  produit  l'albumen  par  division  répétée  de  son  noyau,  suivie  plus  tard 


Flg.  5Si.  - 


tricotùr,    quelque  tîiniH  sprèi  Is 

aux  mulliples  en  loie  de  division, 
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d*un  cloisonnement  multiple  simultané,  tandis  que  Tinférieure,  qui  est  étroite, 
demeure  stérile  (Nymphéacées,  Ceratophyllum,  Anthurium), 

Parmi  les  plantes  qui  forment  leur  albumen  suivant  le  premier  mode,  il  en 
est  quelques-unes  où,  après  la  bipartition  répétée  des  noyaux,  il  ne  se  fait  aucun 
cloisonnement  dans  le  protoplasma.  Le  sac  embryonnaire  demeure  alors,  jus- 
qu'au moment  où  Tembryon  le  remplit  complètement,  une  simple  cellule  à 
noyaux  multiples;  à  vrai  dire,  il  ne  s*y  constitue  pas  d'albumen  (Viciées, PAaseo/u«, 
Tropœolum,  Trapaj  Alismacées,  Potaraées,  etc.).  Quelquefois  le  noyau  propre 
du  sac  disparait  même  sans  se  diviser  ;  toute  trace  de  la  formation  de  l'albumen 
se  trouve  par  là  supprimée  (Orcbidées,  Canna,  etc.). 

IM^estlon  de  l'albamen  par  l'emlbryoïi  en  ^oie  de  eroissance.  —  Dés  ses 

premiers  développements,  Tembryon  se  trouve  amené  en  contact  avec  l'albu- 
men. 11  le  traverse,  non  pas  en  le  refoulant  devant  lui,  mais  bien  en  le  trouant, 
c'est-à-dire  en  dissolvant  sur  son  passage  les  membranes  et  le  contenu  des 
cellules,  et  en  en  absorbant  les  produits  solubles  pour  sa  propre  nutrition.  En 
un  mot,  l'embryon,  à  mesure  qu'il  se  développe  dans  le  sac  embryonnaire, 
digère  l'albumen.  Cette  digestion  est  tantôt  incomplète,  tantôt  complète,  suivant 
la  dimension  à  laquelle  l'embryon  arrête  sa  croissance. 

i^  Di|^eslioii  incomplète.  Diverse  nature  de  l'albanien  permanent.  —  Si 
l'embryon  demeure  petit  et  n'occupe  qu'une  partie  du  sac  embryonnaire,  comme 
il  n'a  digéré  que  la  portion  d'albumen  à  laquelle  il  s'est  substitué,  on  retrouve 
dans  la  graine  mûre  une  plus  ou  moins  grande  partie  de  l'albumen  primitif  (la 
plupart  des  Monocotylédones  et  beaucoup  de  Dicotylédones  :  Renonculacées, 
Eupborbiacées,  Papavéracées,  etc.).  Enveloppant  l'embryon  de  toutes  parts 
(Ëuphorbiacées,  etc.),  ou  appliqué  sur  lui  d'un  côté  seulement  (Graminées,  etc.), 
cet  albumen  permanent  renferme  dans  ses  cellules,  toujours  fortement  unies 
entre  elles  sans  laisser  de  méats,  des  matériaux  de  réserve  de  diverse  nature. 
Sous  ce  rapport  on  y  distingue  trois  types  principaux. 

Si  les  cellules  ont  des  membranes  minces  et  contiennent  dans  leur  corps 
protoplasmique  une  grande  quantité  de  grains  d'amidon,  l'albumen  est  dit  amy- 
lacé ou  farineux  (Graminées,  Polygonées,  Nyctaginées,  etc.);  c'est  l'albumen 
amylacé  des  Céréales  qui  nous  donne  le  pain.  Si,  avec  des  membranes  minces, 
les  cellules  renferment  beaucoup  de  matière  grasse,  l'albumen  est  dit  oléagineux 
ou  charnu  (Papavéracées,  Ricin, etc.);  l'huile  d'Œillette,  de  Ricin,  etc.,  provient 
de  pareils  albumens.  Enfin,  si  les  membranes  s'épaississent  beaucoup  (fig,  o7?>), 
l'albumen  devient  dur,  il  est  dit  corné  (Dattier,  Ombellifères,  Caféier,  etc.);  il  ar- 
rive alors  quelquefois  à  prendre  la  consistance  de  l'ivoire  et  à  se  prêter  aux  menues 
usages,  comme  dans  le  Phytelephas,  où  il  constitue  ce  qu'on  appelle  Vivoive  vé- 
gétal. Ses  cellules  contenant  des  matières  grasses  et  non  de  l'amidon,  l'albumen 
.conié  se  rapproche  plus  de  l'albumen  oléagineux  que  do  l'albumen  amylacé.  11 
existe  d'ailleurs  une  foule  de  transitions  entre  les  albumens  charnu  et  corné. 
Aussi  ces  trois  catégories  se  réduisent-elles  à  deux,  au  point  de  vue  des  ca- 
ractères que  l'on  en  peut  tirer  pour  la  détermination  des  affmités  des  plantes. 

2"*  iNf  estion  complète.  —  Dans  un  très  grand  nombre  de  familles  de  Dicoty- 
lédones (Composées,  Cucurbitacées,  Rosacées,  Crucifères,  Amentacées,  etc.), 
l'embryon  devient  très  volumineux  et  remplit  finalement  toute  la  capacité  du  sac 
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embryonnaire,  en  digérant  et  faisant  disparaJtre  jusqu'aux  dernières  traces  6e 
l'albumen.  C'est  principalement  sur  les  cotylédons  que  porte  l'accroisse  ment  ;  la 
tigelle,  la  radicule  et  la  gemmule  demeurent  petites;  c'est  en  eux  aussi,  dans 
leur  parenchyme,  que  s'accumulent  et  se  mettent  en  réserve  les  matériaui 
nutritifs  qui  demeurent  ailleurs  dans  l'albumen  permanent.  Aussi  deviennent-ils 
tantôt  amylacés  (beaucoup  de  Papilionacées,  etc.),  tantôt  oléagineux  (Cruci- 
fères, etc.).  Extérieure  dans  le  premier  cas,  la  réserve  nutritive  devient  intérieure 
dans  le  second:  c'est  toute  la  ditTérence.  Aussi  n'est-il  pas  surprenant  que  cesdeut 
manières  d'être  se  renconti'ent  cdte  à  côte  dans  la  même  famille  et  parfois  dans 
le  même  genre.  Certaines  Papilionacées,  par  exemple,  ont  un  albumen  permanent 
,  {Trifolium,  Lohu,  Coluteâ,    Ortobrychit, 

Robinia,  A$tragalta,  etc.),  tandis  que  d'au- 
tres en  sont  dépourvues  (Viciées,  Phateo- 
liis,  etc.),  et  dans  les  genres  Lathynu, 
Ononù,  Lupinu»,  etc.,  certaines  espèces 
ont  un  albumen  permanent  qui  manque 
aux  autres. 

Bëvelopp ww t mt  4«  l'oeaf  «■  im>^ij«b 

•ho  lea  Qjmtmrnmr^wwm^  (i). Chez  les 

Gymnospermes,  le  développement  de  l'œuf 
en  embryon  présente,  suivant  les  genres, 
"^i^     tt         ^1^   Jf      d'assBE  grandes  différences. 
\  ^%^  *"     ^  f  l>«ns  le  Pin  et  l'Epicéa,  le  Genévrier  et 

\  ^-'  le  Thuia,  en  général  dans  les  Abiétioées 

_  et  les  Cupressinées,  le  noyau  de  l'œuf  des- 

cend jusque  dans  sa  région  inférieure  et 
là  se  divise  deux  fois  transversalement  en 
formant  quatre  nouveaux  noyaux,  situés 
dans  le  même  plan.  Ceux-ci  se  divisent 
ensuite  suivant  l'axe,  ce  qui  donne  deux 
étages  de  quatre  noyaux  (fig.  556,  A). 
Puis  il  se  fait  simultanément  une  cloison 
transversale  de  cellulose  entre  les  deux 
étages  et  deux  cloisons  longitudinales  en 
croix  entre  les  quatre  paires  de  noyaux 
superposés  (fig.  55(!,  B).  11  en  résulte  que 
les  quatre  noyaux  d'en  bas  sont  enfermés 
dans  autant  de  cellules  complètes  et  ceux 
itetcon-  d'en  haut  dans  de  simples  alvéoles.  Les 
i  (d  aprSi  quatre  cellules  inférieures  se  cloisonnent 
ensuite  à  deux  reprises  transversalement, 
pour  donner  trois  étages  superposés  (fig.  556,  C).  Ce  sont  ces  trois  étages  de 
quatre  cellules  qui  vont  seuls  se  développer,  qui  constituent  seuls  le  préem- 

(1)  Hormeister  :  Neuere  Beobachttingen  (lahrbQcher  rîir   wiss.  BotaDik.   I.  1858).  —   Stra*- 
burger  ;  Dit  Coaiferen  und  die  Gnetaeeen.  léna,  1873.  Die  Angioipermeii  und  die  G 
met.  Un,  187». 


Fig.  »6.  —  Pinut  ighrilrià.  A,  di*isian  ven 
Ole  d«s  qsitre  noT>ui  *  1i  tnse  de  l'cei 

B,  formalicm   des  cloisoiu   de  celtutosft,   q 
léparenl  l'éoge  inWrîeur.  —  Picca  c 

C,  l'ïligc  intérieur  eN  diiisù  e 
slitue  un  préembryan  de  1î  ci 
S(nsburger). 
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bryon;  tout  le  protopUsma  supérieur  de  l'œuf,  avec  les  quatre  noyaux  des 
alvéoles,  est  frappé  de  résorption.  Les  deui  étages  BUpérieurs  forment  le  sus- 
penseur,  le  troisième  l'embryon. 

Dans  le  Pin,  l'Épicéa  et  les  autres  Abiétinées,  les  cellules  de  l'étage  supérieur 
restent  courtes  et  en  place;  celles  de  l'étage  moyen  s'allongent  énormément 
et  enfoncent  l'étage  inférieur  dans  le  tissu  de  l'eadospemie,  aux  dépens  duquel 
l'embryon  va  se  développer;  le  filament  ainsi  formé  subit  de  nombreuses  divi- 
sions transversales  et  se  tortille  en  tous  sens  dans  la  partie  ramollie  de  l'endo- 
sperme.  Dans  l'Épicéa,  les  quatre  cellules  de  l'étage  inférieur  demeurent  unies, 
se  divisent  par  des  cloisons  transversales,  longitudinales  et  obliques,  et  con- 
stituent un  seul  embryon  ;  la 
tigelle  de  eeluî-ci  s'allonge  et  \VS-^  fé?^ 
se  termine  en  haut  par  une 
radicule,  en  bas  par  des  coty- 
lédons verlicillës  autour  du 
sommet  en  nombre  variable, 
mais  supérieur  à  deux.  Dans 
le  Pin,  les  quatre  cellules  de 
l'étage  inférieur  se  séparent 
complètement  et  isolent  de  bas 
en  haut  leurs  suspenseurs  ; 
chacune  d'elles  se  divise  en- 
suite en  quatre  par  deux  cloi- 
sons en  croix  et  produit  en 
défmili*e  un  embryon  distinct. 
L'œuf  donne  ici 
quatre  embryons. 

Une  différence  analogue  s'ob- 
serve chez  les  Cupressinées, 
où  c'est  toujours  l'étage  supé- 
rieur qui  allonge  ses  cellules  ''*■  "J'- 
en filaments,  d'abord  vers  le  B,c.  o 
haut  jusqu'à  la  rosette  du  cor-  ^[J^J, 
puscule',  puis  vers  le  bas  k 
travers  l'endosperme.  Dans  le 
Thuia,  en  effet,  l'étage  infé- 
rieur tout  entier,  composé  (bailleurs  d'une  seule  cellule,  ne  donne  qu'un  em- 
bryon, qui  s'accroil  d'abord  par  les  segmentations  de  la  cellule  terminale 
(fig.  537,  B,  C,  D);  tandis  que  dans  le  Genévrier,  les  quatre  cellules  de  cet 
étage  se  séparent,  isolent  leurs  suspenseurs,  et  forment  quatre  embryons  dis- 
tincts (flg.  557,  A). 

Dans  le  Cepkalolaxtu  et  l'Araucaria,  il  y  a  également  formation,  au  fond  de 
l'œuf,  d'un  préembryon  à  trois  étages  superposés;  mais  les  choses  s'y  passent 
tout  autrement.  Comme  chez  les  Cupressinées,  c'est  bien  encore  l'étage  supérieur 
qui  s'allonge  en  filament  et  devient  le  suspeiiseur  ;  mais  l'étage  inférieur  demeure 
stérile  et  développe  simplement  ses  cellules  en  une  sorte  de  coiffe  pointue. 


-  Mrelappcmenl  d*  l'muf  en  embryon.  À,  dam 


ibord  pir  11  KtmCDLiliDn  de  H  Cellule 

plus  ïevue  ;  le<  eellulei  Mpërieurti  du 

■  illongw  nn  ti  roaetle  do  ror- 

paicuic.   »,   ipréi  rilloii|i!in«it  de  cet  cellalei;  D.  eut  plD* 

igé  (d'tprét  Slmborger). 
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Poussée  par  le  suspenseiir,  cette  pointe  perfore  le  fond  de  l'œuf  el  le  lissu  àe 
l'endosperme;  plus  tard  elle  est  rejetée.  C'est  l'élage  moyen  qui  cloisonne  ses 
cellules  pour  donner  naissance  au  coi^s  de  l'embryon. 

pans  le  Ginkgo,  c'est  autre  chose  encore.  Le  noyau  de  l'œuf  y  subit  un  grao'l 
nombre  de  bipartitions  el  les  nouveaux  noyaux  se  distribuent  dans  tout  le  corps 
proloplasrnique;  puis  le  protoplasma 
se  sépare  entre  eux  par  un  cloison- 
nement simultané,  et  d'un  seul  coup 
l'oeuf  se  trouve  rempli  par  un  tissu 
homogène,  qui  est  le  début  de  l'em- 
bryon. 

Parmi  les   Gnétacées,   tandis  que 


de  1  hphrdn  attuitm 

ï    A    ««r.prts  ^foi 

mMon    luriDOnlé   p. 

la  ctllule  de  canal 

A,  C,  fi,  IraKbtpirtilH 

ssuciiebiveidunojiu 

F.,  rorniilion  de   liui 

cellules  librei  lulour 

des  huil  no]iiii  ;  F.  I 

une  de  ce>  celliilei,  ou 

œun  Ki:(iiidalrei,pluifort«ioeDtgro>ùe(d'>pr« 

Slraiburgerj. 

-  Cmbrjon  de  VEphtdra  a 
n  ïoie  de  diveloppemenl  ;  «j 
r  ;  ip,  épiderme  -,  éc,  érorct 
dre    ccnu-ti    (d'apr«s    Stra 


l'œuf  du  WelwiUchia  ne  forme  qu'un  seul  embryon ,  celui  de  VSpkedra  en 
produit  plusieurs,  souvent  huit,  de  la  façon  suivante  (fig.  558).  Le  noyau  de 
l'œuf  (.4)  se  divise  â  trois  reprises  (B,  C,  £));  aulour  de  chacun  des  liuil  nou- 
veaux noyaux,  du  proloplasraa  se  condense  en  une  sphère  el  se  revêt  d'une 
membrane  de  cellulose  (£).  De  là,  dans  la  cavité  de  l'œuf,  huit  cellules  libres  (F) 
qui  sont  en  quelque  sorle  des  œufs  secondaires  et  vont  donner  tout  autant  d'em- 
bryons. A  cet  effet,  chacune  d'elles  s'allonge  suivant  l'axe  du  corpuscule  et  se 
cloisonne  transversalement  dans  sa  partie  inférieure;  la  longue  cellule  d'en  haut 
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devient  le  suspenseur;  la  courte  cellule  d'en  bas,  en  se  divisant  pai  des  cloisons 
d*abord  transversales,  puis  obliques  et  longitudinales,  produit  Tembryon.  Les 
trois  bipartitions  successives  du  noyau  ne  se  faisant  pas  toujours  toutes,  il  y  h 
quelquefois  moins  de  huit  embryons  par  œuf;  il  peut  aussi  y  en  avoir  plus 
de  huit. 

Quelque  diveree  que  soit  son  origine,  Tembryon  ne  tarde  pas  à  prendre,  dans 
ses  diverses  parties,  les  caractères  propres  à  la  classe  des  Gymnospermes 
(fig.  559).  Sa  radicule,  notamment,  se  distingue  par  Ténorme  développement  de 
Técorce  et  de  la  coiffe,  ici  déjà  confondues  et  enchevêtrées,  comme  elles  le  sont 
plus  tard  dans  la  racine  en  voie  de  croissance  (voir  p.  705,  fîg.  457);  seul,  le 
cylindre  central  y  a  des  initiales  propres. 

Polyembryonie  chez  les  Gymnospermes.  —  La   polyembryonie  est  un  fait 

normal  chez  les  Gymnospermes,  d'abord  parce  que,  dans  le  même  nucelle,  il  y 
a  plusieurs  corpuscules  fécondés  et  plusieurs  œufs  formés,  ensuite  parce  que 
chaque  corpuscule,  chaque  œuf  peut  donner  naissance  à  plusieurs  embryons. 
Mais  de  tous  ces  embryons  nés  dans  le  même  nucelle,  un  seul  habituellement 
Tempoile  sur  les  autres,  qui  avortent  à  divers  états.  Aussi  la  graine  n'a-t-elle 
d*ordinaire,  comme  chez  les  Angiospermes,  qu'un  embryon  bien  conformé,  à 
Textrémité  radiculaire  duquel  les  suspenseurs  de  plus  en  plus  refoulés  finissent 
par  ne  plus  former  qu'un  petit  peloton  irrégulier  et  serré. 

L'endosperme,  à  l'intérieur  et  aux  dépens  duquel  les  embryons  grandissent 
en  le  résorbant,  s'accroît  à  mesure  et  n'est  qu'en  partie  détruit  par  eux.  11  en 
reste  finalement  une  couche  épaisse,  enveloppant  l'embryon  dans  la  graine  mûre 
et  constituant  une  réserve  nutritive  pour  les  développements  ultérieurs;  cette 
réserve  est  principalement  albuminoîde  et  oléagineuse. 


§2 
DéTeloppement  de  royole  en  graine. 

Connaissant  ce  qui  se  passe  dans  le  sac  embryonnaire,  voyons  ce  que  devien- 
nent pendant  ce  temps  le  nucelle,  le  tégument  et  le  funicule  ;  nous  saurons  alors 
comment  l'ovule  s'est  changé  en  graine. 

HodiBeation  da  Boeeile.  Périsperme.  —  On  sait  quc,  dés  avant  la  fécon- 
dation, le  nucelle  a  souvent  disparu  tout  entier,  résorbé  par  la  croissance  du 
sac  embryonnaire  (fig.  544et5i5).  Ailleurs,  la  résorption  est  incomplète  et 
laisse  subsister,  tout  autour  du  sac  (fig.  554  et  555)  ou  seulement  A  son  sommet, 
une  couciie  de  tissu  plus  ou  moins  épaisse.  Pendant  que  s'y  développent  l'em- 
bryon et  l'albumen,  le  sac  embryonnaire  grandit  beaucoup  d'ordinaire  et  détruit 
cette  couche  en  venant  s'appliquer  contre  le  tégument.  Quelquefois  cependant 
le  nu'^.elle,  au  lieu  de  se  résorber  de  suite,  s'accroît  au  contraire,  multiplie 
ses  cellules,  puis  les  remplit  de  matériaux  nutritifs;  il  produit  ce  qu'on  appelle 
un  pérùtperme. 

Tantôt  ce  périsperme  n'a  qu'une  existence  transitoire  et  se  trouve  en  définitive 
résorbé  complètement  pendant  la  dernière  période  de  la  croissance  du  sac  em- 
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bryonnaire  (Amygdalées,  etc.).  Tantôt,  au  contraire,  il  est  permanent  et  la  graine 
mûre  contient,  entre  le  tégument  et  le  sac  embryonnaire,  un  périsperme  plus  ou 
moins  volumineux,  amylacé  ou  oléagineux.  Quelquefois  il  y  a  en  même  temps 
un  albumen  permanent  dans  le  sac,  et  la  graine  renferme,  autour  de  son  embryon, 
deux  réserves  nutritives  emboîtées  (Pipéracées,Nymphéacées,  Zingibéracées,  etc.); 
ailleurs  il  ne  se  fait  pas,  ou  il  ne  subsiste  pas  d*albumen,  et  le  périsperme  est 
la  seule  réserve  nutritive  de  l'embryon  (Cannées,  etc.). 

C'est  encore  d'un  développement  particulier  de  certaines  cellules  du  sommet 
du  nucelle  que  résultent,  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  les  embryons  adventifs 
de  quelques  Angiospermes  (fig.  554).  Chez  les  Gymnospermes,  le  nucelle  est 
entièrement  résorbé  par  la  croissance  du  sac  embryonnaire,  pendant  que  les 
œufs  se  développent  en  embryons. 

Hodilleation  des  «éf  nmenCs.  < —  Quand  il  y  a  deux  téguments,  Tinteme,  très 
mince  et  tout  entier  parench^niateux,  est  résorbé  d'ordinaire  en  môme  temps  que 
le  nucelle.  Il  est  rare  qu'il  subsiste  (Euphorbiacées).  L'externe,  au  contraire,  ou 
le  tégument  unique,  s'accroît  de  manière  à  suivre  sans  se  rompre  la  croissance 
du  sac  embryonnaire.  Ses  faisceaux  libéroligneux  s'accusent  plus  nettement  et 
se  multiplient.  Son  parenchyme,  d'abord  homogène,  se  différencie  souvent  d'une 
façon  très  compliquée  en  couches  successives  de  propriétés  différentes,  et  le  tout 
constitue  le  tégument  de  la  graine,  sur  lequel  on  reviendra  tout  à  l'heure. 

HodlBeatloB  do  innieale.  Arllle  (1).  —  Quant  au  funicule,  il  persiste  en 
s*accroissant  proportionnellement  et  devient  le  funicule  de  la  graine  ;  le  hile  de 
l'ovule  devient  aussi  le  hile  de  la  graine. 

Au  voisinage  du  hile,  le  funicule  est  parfois  le  siège  d'un  développement  par- 
ticulier. Son  parenchyme  se  relève  tout  autour  en  formant  une  cupule,  grandit 
peu  à  peu,  s'applique  sur  le  tégument,  sans  contracter  adhérence  avec  lui,  et 
finit  souvent  par  envelopper  complètement  la  graine  ;  ce  tégument  accessoire 
porte  le  nom  d*arille.  Si  l'ovule  est  orthotrope,  l'arille  monte  de  la  chalaze  au 
micropyle  (Tdxus)  ;  s'il  est  anatrope,  l'arille  couvre  aussitôt  le  micropyle  et  des- 
cend ensuite  vers  la  chalaze  (Ntjmphœa).  L'arille  est  généralement  un  sac  charnu, 
parfois  vivement  coloré.  Dans  Tlf,  dans  la  Passiflore,  ce  sac  est  largement  ouvert 
au  sommet;  dans  le  NymphsBa,  il  enveloppe  complètement  la  graine.  Dans  les 
Dilléniacées,  il  atteint  des  proportions  très  diverses  selon  les  genres,  formant  une 
simple  cupule  à  la  base  de  la  gi'aine  (Pachynema)^  ou  une  coupe  plus  profonde 
(Hibbertia),  ou  un  sac  complet  (Tetracera).  Les  graines  de  Bixa,  de  Cytinus,  de 
diverses  Sapindacées,  offrent  aussi  des  arilles  plus  ou  moins  étendus. 

nataraclon  de  la  graine.  —  Quand  tous  les  développements  que  l'on  vient 
d'étudier  sont  arrivés  à  leur  terme,  l'ovule  est  devenu  la  graine,  et  celle-ci  n'a 
plus  qu'à  mûrir  avant  de  se  détacher. 

La  maturation  de  la  graine  s'accuse  principalement  par  une  diminution  de 
volume  et  de  poids,  due  à  la  perte  graduelle  de  la  plus  grande  partie  de  l'eau 
qu'elle  renfermait  en  abondance.  Cette  dessiccation  détermine  en  elle  une  foule 
de  changements  internes.  La  surface  perd  sa  transparence  et  son  éclat  spécial  : 
elle  devient  opaque,  pendant  que  le  tégument  revêt  sa  couleur  définitive.  Les 

(1)  Planchon  :  Développement  des  vrais  et  des  fatix  arilles  (Ann.  des  se.  nat.,  3«  série,  III, 
1845). 
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'  substances  plastiques  de  réserve  se  condensent  à  Tétat  solide  (aleurone,  etc.)  ou 
I  cristallisent  (cristalloïdes,  amidon)  dans  les  cellules  de  Talbumen  et  de  Tem- 
I  bryon.  Finalement,  il  ne  reste  plus  dans  la  graine,  arrivée  à  cet  état  où  elle  se 
i  sépare  du  fruit  et  où  Ton  dit  qu'elle  est  mûre,  que  4  p.  100  d'eau  en  moyenne, 
i  proportion  qui  peut  s*élever  à  8  p.  100  (Ricin)  et  descendre  à  1  p.  iOO  (Lepidium 
I    tativum)  et  même  à  0,50  p.  100  (Erysimum  officinale).  • 

État  de  la  graine  aiâLre.  —  Arrivée  à  maturité,  la  graine  ne  tarde  pas  ordi- 
\    nairement  à  se  séparer  de  Tovaire,  devenu  le  fruit,  pour  se  disséminer  dans  le 
1    milieu  extérieur.  Cette  séparation  a  lieu  au  point  où  le  funicule  s'attache  sur  le 
corps  de  la  graine,  au  hile,  le  funicule  restant  tout  entier  attaché  au  fruit.  S'il 
i    y  a  un  arille,  c'est  au-dessous  de  lui  que  la  rupture  a  lieu.  Une  graine,  ainsi 
mise  en  liberté,  se  compose  donc,  arille  à  part,  de  deux  choses  :  le  tégument 
I    et  un  ensemble  de  pièces  dont  il  peut  y  avoir  jusqu'à  trois,  incluses  dans  ce 
tégument,  ensemble  qu'on  appelle  Yamanie.  Etudions  successivement  le  tégu- 
ment et  l'amande. 

Té|r«nMBt.  —  A  la  surface  du  tégument,  on  aperçoit  la  cicatrice  laissée  par 
la  rupture  du  funicule  :  c'est  le  hile,  à  l'intérîeur  duquel  on  distingue  les  orifices 
béants*  des  vaisseaux  du  faisceau  libéroligneux.  Souvent  peu  étendu,  il  s'allonge 
parfois  en  une  bande  comme  dans  la  Fève,  ou  se  dilate  en  un  large  cercle  comme 
dans  le  Marronnier.  Fréquemment  on  y  reconnaît  aussi  le  niicropyle,  qui,  dans 
les  graines  anatropes  ou  campylotropes,  est  situé  tout  à  côté  du  hile,  et  offre 
l'aspect  d'une  petite  verrue  creusée  au  centre  (Haricot,  Fève,  etc.). 

L'épiderme  extérieur  du  tégument  est  toujours  nettement  différencié  ;  ses  cel- 
lules s'allongent  quelquefois  beaucoup  perpendiculairement  à  la  surface  et  en 
même  temps  s'épaississent  fortement  (Fève,  Pois  et  autres  Légumineuses).  Sui- 
vant la  conformation  des  cellules  épidermiques,  la  surface  du  tégument  est 
tantôt  lisse  et  même  luisante  (Haricot,  Fève,  etc.),  tantôt  relevée  de  verrues 
(Corydallis,  etc.),  de  crêtes  ondulées  (Nicotiana,  etc.)  ou  d'aréoles  polygonales 
(Papaver^  Glauciutn^  Antirrhinumf  etc.).  Il  n'est  pas  rare  de  voir  ces  cellules  se 
prolonger  en  poils,  tantôt  répartis  uniformément  3ur  toute  la  surface,  comme 
dans  le  Cotonnier  (Gossypium),  où  ils  fournissent  le  coton,  tantôt  localisés  en 
certains  points  où  ils  se  dressent  en  forme  d'aigrette.  L'aigrette  peut  prendre 
naissance  au  sommet  de  la  graine  anatrope,  près  du  hile,  comme  dans  les  Asclé- 
piadées,  ou  à  sa  base,  près  de  la  chalaze,  comme  dans  TÉpilobe,  le  Saule  et  le 
Peuplier.  Quelquefois,  c'est  toute  une  rangée  de  cellules  épidermiques,  disposées 
en  forme  de  méridien,  qui  se  développe  de  la  sorte  vers  l'extérieur  en  entourant 
la  graine  d'une  aile  délicate  (Bignoniacées,  etc.).  Poils  et  ailes  sont  évidemment 
des  organes  de  dissémination.  Chez  quelques  plantes  (Linuniy  Cydonia,  certains 
Plantago)^  les  cellules  épidermiques  du  tégument  ont,  comme  il  a  été  dit  plus 
haut  (p.  572),  leurs  membranes  gélifiées;  en  se  gonflant  dans  l'eau,  ces  mem- 
branes enveloppent  la  graine  dans  une  couche  gélatineuse  qui  la  colle  au 
support. 

Le  parenchyme  demeure  quelquefois  homogène,  et  alors  de  deux  choses  l'une  : 
ou  bien  il  est  épais,  ses  cellules  se  remplissent  de  liquide  et  le  tégument  est 
charnu,  comme  dans  la  Grenade,  la  Passiflore  et  la  Figue  d'Inde,  où  il  est 
comestible  ;  ou  bien  il  demeure  mince,  ses  cellules  se  dessèchent  en  épaississant 
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et  durcissant  plus  ou  moins  leurs  membranes,  et  le  tégument  prend  la  consis- 
tance du  papier  ou  du  bois,  il  est  papyracé  (Chêne,  Noyer,  Amandier,  etc.)  ou 
ligneux  (Vigne,  Pin,  etc.). 

Ailleurs,  le  parenchyme  se  différencie  en  deux  couches,  faciles  à  séparer.  Quel- 
quefois la  couche  externe  est  molle  et  charnue,  Tinterne  dure  et  ligneuse  (Cinitoo, 
Cycadées)  ;  mais  \&  plus  souvent  c'est  au  contraire  la  couche  externe  qui  est  dure 
et  ligneuse,  tandis  que  l'interne  est  plus  molle  et  papyracée  (Ricin,  etc.).  La 
différenciation  du  parenchyme  en  couches  do  propriétés  différentes  peut  être 
poussée  beaucoup  plus  loin  (!).  Rien  n  est  plus  variable  que  la  structure  défi- 
nitive du  tégument,  laquelle  est  d'ailleurs  en  rapport  avec  la  structure  du  fniil 
qui  enveloppe  les  graines,  comme  on  le  dira  plus  tard. 

Le  parenchyme  du  tégument  s'accroît  quelquefois  davantage  en  certains  points 
où  il  développe  des  expansions  diverses.  Tantôt  c'est  au  pourtour  du  micropvl<> 
que  se  forme  une  excroissance  en  forme  de  bourrelet,  nommée  caroncule 
(Euphorbia,  etc.);  cette  expansion  descend  quelquefois  en  s'appliquant  sur  le 
tégument  et  fonne  du  haut  en  bas  un  sac,  qui  finit  par  envelopper  toute  la 
graine  à  la  façon  d'un  arille;  c'est  ce  qu'on  appelle  un  arillode  {Polygala, 
Evonymus^  etc.).  C'est  un  arillode  de  ce  genre  qui  forme  sur  la  graine  du  Mus- 
cadier l'enveloppe  irréguliére  et  déchirée,  charnue,  de  couleur  orangée,  très 
parfumée,  qu'on  appelle  vulgairement  le  macis  de  la  muscade.  Tantôt  c'est  le 
long  du  raphé  que  le  tégument  se  prolonge  en  forme  d'aile,  en  formant  ce  qu'en 
langage  descriptif  on  appelle  une  crête  ou  une  sirophiole  (Ghélidoine,  etc.). 

rvervation  dn  téfl^ment  (2).  —  Les  faisceaux  libéroligneux  se  ramifient  de 
diverses  manières  dans  le  tégument.  Considérons  surtout  les  gi*aines  anatropes. 

Tantôt  le  faisceau  du  funicule  se  prolonge  dans  le  raphé,  passe  sous  la  chalaze 
et  remonte  du  côté  opposé  jusque  vers  le  micropyle,  sans  se  ramifier  en  aucun 
point,  enveloppant  la  graine  d'une  boucle  plus  ou  moins  complète  ;  Je  tégument 
estuninerve  [Acacia,  Syringa,  Dipsacus,  diverses  CucurbitacéeS;  etc.).  Tantôt  le 
faisceau,  simple  dans  le  raphé,  se  divise  à  la  chalaze,  suivant  le  mode  palmé,  en 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  branches  qui  remontent  ensuite  jusqu'au 
pourtour  du  micropyle,  en  demeurant  simples  ou  en  se  divisant  et  s'anastomo- 
sant  (QuercuSy  Fagus,  Castanea,  Prunus,  Theobromaj  etc.):  c'est  le  mode  le  plus 
fréquent;  il  arrive  alors  assez  souvent  que    ces  branches   palmées  demeurent 
courtes  et  se  bornent  à  former  sous  la  chalaze  une  griffe  ou  une  cupule  vascu- 
laire  (CitruSy  Pyrus,  Pœonia,  Géranium,  Linum,  etc.).  Tantôt  le  faisceau  produit 
le  long  du  raphé  des  branches  pennées,  et  plus  tard  à  la  chalaze  des  rameaux 
palmés  (Laurus,  Coffea,  Coumarouna,  Cocon,  etc.),  ou  bien  il  se   prolonge  en 
boucle  du  côté  opposé  en  donnant  des  branches  pennées  dans  toute  sa  longueur 
(MomordicGy  Cyclanthera,  etc.).  Tantôt  enfin,  le  faisceau  se  ramifie  de  suite,  au 
hilc  même,  en  un  certain  nombre  de  branches  palmées,  dont  la   médiane  des- 
cend dans  la  direction  du  raphé  (Cynoglossum,    Tropœolum,  Canna,  Phytele-- 

(1)  Pour  ces  détails  de  structure,  voir  :  Bertrand,  Élude  sur  les  téguments  séminaux  des 
Gymnospermes  (Ann.  des  se.  nat.,  0«  série,  VII,  1878).  —  GoJfrin  :  Étude  hiUoloqique  des  tégu- 
ments séminaux  des  Angiospermes,  Nancy,  1880. 

(2)  Ph.  Van  Ticghem  :  Sur  les  divers  modes  de  nervation  de  l'ovule  et  de  la  graine  (Ann.  des 
se.  nat.,  5*  série,  XVI,  1872).  —  G.  Le  Moni\ier  :  liecherches  sur  la  nervation  de  la  graine  (Ann 
des  se.  nat,  5«  série,  XYI,  1872). 
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phas,  etc.).  Dans  les  Euphorbiacées,  les  deux  téguments  de  Tovule,  vasculaires 
Tun  et  l'autre,  contribuent  à  former  le  tégument  de  la  graine  ;  le  faisceau  du 
raphé  forme  quelquefois  à  la  chalaze  deux  plans  superposés  de  ramifications 
,  palmées,  Tun  pour  le  tégument  externe,  Tautne  pour  le  tégument  interne  (Cre- 
mophyllum,  Aleuriies,  etc.);  le  plus  souvent  il  ne  produit  que  le  plan  supérieur, 
qui  s*épanouit  dans  le  tégument  interne  (Riciniis,  Euphorbia^  etc.),  où  il  se  ré- 
duit quelquefois  à  une  petite  cupule  (Mercurialis,  etc.). 

Quand  la  graine  est  campylotrope,  sa  nervation  est  palmée  autour  du  bile 
(Mêctdus^  Convolvulus^  Acer,  etc.).  Il  en  est  de  même,  quand  elle  est  ortbotrope, 
avec  moins  d'inégalité  entre  les  diverses  branches,  ce  qui  rappelle  la  disposition 
peltée  (Juglans,  Caryota,  Gnetum,  Cephalotaxus,  Torreyùy  Cycadées).  Dans  les 
Cycadées,  le  tégument  possède  deux  systèmes  de  faisceaux  peltés,  l'un  dans  sa 
zone  externe,  l'autre  dans  sa  zone  interne  au  voisinage  du  nucelle.  Rappelons 
que,  chez  les  Conifères,  les  faisceaux  libéroligneux  du  tégument  tournent  leur 
bois  en  dehors,  leur  liber  en  dedans. 

Quel  qu*en  soit  le  caractère  particulier,  la  ramification  des  faisceaux  libéro- 
ligneux dans  le  tégument  s'opère  toujours  comme  il  convient  à  une  foliole,  c'est- 
à-dire  symétriquement  par  rapport  au  plan,  qui  est  le  plan  de  symétrie  de  la 
graine. 

Anuiiide.  —  L*araande  est  tantôt  simple,  formée  par  Tambryon  seul,  tantôt 
double,  constituée  par  l'embryon  et  l'albumen  chez  les  Angiospermes,  par  l'em- 
bryon et  l'endosperme  chez  les  Gymnospermes,  tantôt  enfin  triple,  comprenant 
à  la  fois  un  embryon,  un  albumen  et  un  périsperme.  Dans  tous  les  cas,  sa  partie 
essentielle  est  l'embryon,  qu'il  faut  maintenant  considérer  de  plus  près. 

Embryon^ —  C'est  quand  il  constitue  à  lui  seul  toute  l'amande,  que  l'embr^'on 
est  le  plus  volumineux.  On  y  distingue  un  cylindre  court  terminé,  d'un  côté 
par  un  petit  cône,  de  l'autre  par  une  masse  ovoïde  ou  aplatie,  relativement  con- 
sidérable. Le  cylindre  est  la  tigelle,  le  cône  la  radicule.  Quant  à  la  masse  ovoïde, 
chez  les  Dicotylédones,  elle  se  laisse  facilement  séparer  en  deux  moitiés  appli- 
quées l'une  contre  l'autre  par  leur  face  plane  :  ce  sont  les  cotylédons.  Entre  les 
deux,  mais  invisible  au  dehors  tant  qu'ils  sont  accolés,  se  trouve  le  cône  végé- 
tatif de  la  tige,  tantôt  nu  (Courge,  etc.),  tantôt  développé  en  gemmule  (Haricot, 
Fève,  Chêne,  etc.).  Les  cotylédons  se  prolongent  quelquefois  au-dessous  de  leur 
insertion  sur  la  tigelle,  qui  se  trouve  alors  enveloppée  comme  d'un  manteau  par 
ces  deux  prolongements  descendants  et  ne  laisse  poindre  au  dehors  que  le  som- 
met de  la  radicule  (Chêne,  Châtaignier,  etc.).  On  y  rencontre  exceptionnellement 
trois  cotylédons  au  lieu  de  deux  (Chêne,  Amandier,  Haricot,  etc.). 

Chez  les  Monocotylédones,  la  masse  ovoïde  est  formée  d'une  seule  pièce  en 
forme  de  capuchon,  épaisse  d'un  côté  où  elle  est  fermée,  mince  du  côté  opposé, 
où  elle  présente  une  petite  fente  :  c'est  lunique  cotylédon  engainant.  Dans  la 
cavité,  au  niveau  de  la  fente  et  de  son  côté,  se  trouve  niché  le  cône  végétatif 
de  la  lige,  nu  (Liliacées,  etc.),  ou  développé  en  gemmule  (Graminées,  fig.  560). 
Ici  aussi,  le  cotylédon  se  prolonge  quelquefois  au-dessous  de  son  insertion  sur  la 
tige,  en  forme  d'écusson,  de  manière  à  envelopper  la  tigelle  et  la  radicule  dans 
le  même  manteau  qui  recouvre  déjà  la  gemmule  (Graminées,  fig.  560). 

Chez  les  Gymnospermes,  la  masse  ovoide  comprend  un  nombre  de  cotylédons 
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variable  d'un  geiu'e  à  l'autre  et  qui  est  loin  d'être  toujours  constant  dans  U 
même  plante.  1!  y  en  a  normalement  deux,  exception  ne  llement  trois,  dans  un 
grand  nombre  de  Conifères  (Cupressinées,  Taiinées);  on  en  trouve  de  5  à  M, 
verticillés  autour  de  la  gemmule  dans  d'autres  Conifères  (Abiétinéea),  et  leur 
nombre  varie  alors  dans  la  même  plante 
suivant  les  embryons  considérés.  Dans  cer- 
taines Cycadées,  il  y  'en  a  normalemoil 
deux  (Cycax);  chez  d'autres,  il  y  en  a  un, 
deux  ou  trois,  suivant  les  graines  (Cen- 
toxamin,  Zamia);  quand  il  n'y  en  a  qu'un, 
il  est  engainant  comme  chez  les  Honocoty- 
lédones  (voir  plus  loin,  fig.  566). 

Chez  certaines  Dicotylédones,  les  cotylé- 
dons contractent  sur  leur  face  de  contact 
une  soudure  partielle  (Marronnier,  elc), 
ou  totale  (certaines  Cactées  :  EchtTtocacttu, 
Phyllocacha,  Echinopsit).  Chez  d'autres, 
ils  s'écltancrent  au  milieu  et  se  séparent 
en  deuï  lobes  plus  ou  moins  profonds 
{Tilia,  Schitopetalon,  etc.).  Chez  d'auli^ 
encore,  ils  s'accroissent  très  inégalement  : 
l'un  d'eux  devient  très  grand,  l'autre  de- 
meure très  petit  (Trapa,  Birœa). 

Par  rapport  à  la  tigelle,  les  cotylédons 
sont  le  plus  souvent  très  développés  ;  quel- 
t,  gemmule:  v', "premières  ■dventîTei.  La    quefois,  au  contraire,  la  tigelle  est  loi^e 
"."^«"î.i^îîiït^hwTi^nea^ISÎÎ"''''''     et  les  colyléilons  couHs  {Samfraga,   Ver- 

baxcum,  etc.). 
Quand  la  graine  est  dépourvue  d'albumen,  les  cotylédons  sont  épais  et  renflés; 
quand  il  y  a  un  albumen,  ils  sont  minces  et  foliacés,  différence  qui  s'explique 
aisément  par  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (p.  877). 

Pendant  qu'il  se  développe,  l'embryon  est  souvent  vert;  plus  tard,  il  se  déco- 
lore ordinairement,  mais  quelquefois  la  chlorophylle  y  subsiste  à  l'étal  de  matu- 
rité (Gui,  Violette,  Érable,  Géranium,  diverses  Crucifères,  elc). 

L'embryon  est  le  plus  souvent  droit,  mais  il  n'est  pas  rare  qu'il  se  courbe  en 
arc  (hubia,  Gypsophila,  etc.),  ou  en  cercle  [Chenopodium,  Âmarantus,  Phyto- 
lacca,  etc.),  ou  même  en  spirale  {CuKuta)  dans  le  plan  de  symétrie  de  l'ovule, 
qui  est  alors  courbé  lui-même  et  campylotrope.  Ailleurs,  une  brusque  flexion  a 
lieu  au-dessous  de  l'insertion  des  cotylédons,  et  la  tigelle  avec  la  radicule  vient 
s'appliquer  le  long  de  la  face  dorsale  de  l'un  d'eux  si  le  plan  médian  de  l'em- 
bryon coïncide  avec  le  plan  de  symétrie  de  l'ovule  et  de  la  graine,  le  long  de 
leurs  bords  si  ce  plan  médian  est  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie.  Dans  le 
premier  cas,  les  cotylédons  sont  dits,  dans  le  langage  descriptif,  incombants 
sur  la  tigelle,  dans  le  second,  accombanU.  Les  deux  sortes  de  flexion  se  rencon- 
trent dans  la  famille  des  Crucifères,  où  ce  caractère  est  utilisé  pour  la  classifi- 
cation. 


dieclle  ;  tç,  portion  jinnllre  el  dura 
ralbnmen  ;  ta,  porliont blanche  et  malle 
mtme  ;  (i,  <c,  ic.  catjttdan  enieloppint  li 
l'embryon  ;  t,  ton  éplderrae  eu  conUct  a' 
Tilbumm  i 


DËYELOPPEMEiNT  DU  PISTIL  EN  FRUIT.  887 

Que  Tcrabryon  soit  droit  ou  courbe,  ses  cotylédons  peuvent  être  plans  ou  au 
contraire  se  plisser,  s'enrouler  de  diverses  manières  pour  occuper  moins  de  place 
dans  la  graine  {Mirabilis^  Acer^  ChimonanthuSj  Malva^  Géranium^  etc.). 

Direction  de  Vemhrjom,  —  On  sait  que  Tembryon  dirige  sa  radicule  contre 
le  tégument  sous  le  micropyle,  c'est-à-dire  prés  du  hile  quand  la  graine  provient 
d'un  ovule  anatrope  ou  campylotrope,  à  Topposite  du  hile  quand  elle  est  issue 
d'un  ovule  orthotrope.  On  sait  aussi  que  son  axe,  droit  ou  courbe,  est  toujours 
compris  dans  le  plan  de  symétrie  de  la  graine,  c'est-à-dire  dans  le  plan  qui 
passe  par  le  micropyle  et  le  faisceau  médian  du  tégument.  Enfin,  on  a  vu  que  le 
plan  médian  de  l'embryon,  tantôt  coïncide  avec  le  plan  de  symétrie,  tantôt  lui 
est  perpendiculaire;  ce  qu'on  peut  exprimer  en  disant,  dans  le  premier  cas, 
que  les  cotylédons  sont  incombants  à  la  nervure  médiane  du  tégument,  ou  au 
raphé  si  Tovule  est  anatrope,  dans  le  second,  qu'ils  sont  accomhanU  à  cette 
nervure  ou  au  raphé.  Notons  seulement,  à  titre  d'exception  à  la  règles  que  dans 
les  Casses  du  sous-genre  CaUiartocarpus^  les  cotylédons  ont  une  position  exac- 
tement intermédiaire,  le  plan  médian  faisant  un  angle  de  45^  avec  le  plan  de 
symétrie  du  tégument. 

Dans  quelques  cas,  Tembryon  subit,  pendant  la  transformation  de  l'ovule  en 
graine,  un  déplacement  qui  éloigne  sa  radicule  du  micropyle,  quelquefois  jus- 
qu'à le  placer  transversalement  (Anagallis^  etc.). 

AibnnieB  et  endosperme.  —  On  connaît  l'ongine  de  l'albumen  de  la  graine 
des  Angiospermes,  et  celle  de  l'endospcrme  de  la  graine  des  Gymnospermes.  On 
sait  aussi  la  diversité  de  nature  des  principes  nutritifs  que  ces  tissus  mettent  en 
réserve  (p.  877).  Ajoutons  seulement  que  si  les  parois  de  la  cavité  où  il  se  dé- 
veloppe offrent  des  saillies  et  des  enfoncements,  la  surface  de  l'albumen  présen- 
tera des  sinuosités  correspondantes.  Quand  il  est  ainsi  entaillé  de  fissures  plus 
ou  moins  profondes,  l'albumen  est  dit  ruminé  (Anonacées,  Myristica,  Areca). 

Quand  la  graine  est  albuminée,  l'embryon,  beaucoup  moins  volumineux  que 
lorsqu'il  est  seul,  est  habituellement  plongé  dans  la  masse  de  l'albumen  au 
voisinage  du  micropyle.  Mais  parfois  aussi  il  est  situé  extérieurement  à  ce  tissu, 
contre  lequel  il  applique  la  face  externe  de  son  cotylédon,  comme  dans  les  Gra- 
minées (fig.  560),  ou  autour  duquel  il  s'enroule  pour  l'envelopper  complètement 
dans  un  de  ses  cotylédons,  comme  dans  la  Belle-de-nuit. 

Périsperme.  —  On  a  VU  plus  haut  l'origine  du  périsperme  (p.  881).  Il  est 
habituellement  amylacé.  Dans  les  Cannées,  où  il  est  seul,  il  tient  lieu  à  l'em- 
bryon d'un  albumen  farineux  :  c'est  une  substitution  physiologique.  Dans  les 
Zingibéracées,  Pipéracées,  Nymphéacées,  il  ajoute  une  réserve  amylacée  à  la 
réserve  oléagineuse  déjà  fournie  par  l'albumen. 


§5 
DéTeloppement  du  pistil  en  fmit. 

Pendant  que  les  ovules  se  développent  en  graines,  le  pistil  qui  les  porte  et  le 
plus  souvent  les  enferme,  s'accroît,  mûrit  en  même  temps  que  les  graines»  et 
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devient  le  fruit.  Le  fruit  est  donc  le  pistil  de  la  fleur,  fécondé,  accru  et  mûri. 
Aussi  y  relrouve-t-on  la  conformation  et  la  structure  étudiées  p.  408  et  p.  848, 
avec  des  modifications  plus  ou  moins  profondes  introduites  après  la  fécondation 
et  dont  il  s'agit  d'abord  de  signaler  les  principales. 

Différences  enire  le  fraU  et  le  pistil  doat  il  provient.  —  -  Ces  modifica- 
tions consistent,  soit  dans  la  suppression  de  certaines  parties  du  pistil,  soit  au 
contraire  dans  la  formation  de  parties  nouvelles  ;  dans  le  premier  cas,  le  fruit 
est  plus  simple,  dans  le  second,  il  est  plus  compliqué  que  le  pistil  dont  il  pro- 
vient. 

Le  stigmate  se  dessèche  toujours,  et  souvent  le  style  tombe  aprèç  la  féconda- 
tion, de  sorte  que  c'est  la  région  ovarienne  du  pistil  qui  habituellement  forme 
seule  le  fruit.  Pourtant,  le  style  persiste  dans  certains  cas  et  s'accroît  beaucoup  en 
forme  de  queue  phimeuse  {Clematisj  Anémone),  ou  de  bec  crochu  {Geum,  Géra- 
nium). Quelquefois  tous  les  carpelles  du  pistil  avortent  avec  les  ovules  qu'ils 
renferment,  à  l'exception  d'un  seul  qui  devient  le  fruit.  Cette  simplification  a 
lieu  notamment  dans  les  Amentacées  et  les  Palmiers.  Ainsi  TAune  et  le  Bouleau, 
le  Charme  et  le  Coudrier  ont  deux  loges  à  l'ovaire.  Le  Chêne  et  le  Hêtre  en  ont 
trois,  le  Châtaignier  en  a  six,  et  pourtant  le  fruit  de  tous  ces  arbres  est  unilocu- 
laire.  De  même,  le  pistil  du  Dattier  a  trois  carpelles  libres  et  ne  donne  qu'une 
datte,  le  fruit  du  Cocotier,  la  noix  de  coco,  n'a  qu'une  loge  quoique  provenanl 
d'un  ovaire  triloculaiie,  etc. 

Ailleurs,  ,'au  contraire,  le  nombre  des  loges  de  l'ovaire  se  trouve  augmenté 
dans  le  fruit,  parce  qu'il  s'y  développe  des  cloisons  surnuméraires  après  la 
fécondation.  Ces  cloisons  sont  tantôt  longitudinales,  tantôt  transversales.  Ainsi, 
par  exemple,  l'ovaire  uniloculairc  à  deux  placentas  pariétaux  du  Glaucium  relie 
ses  deux  placentas  par  une  épaisse  cloison  longitudinale,  et  donne  un  fruit  bilo- 
culaire.  L'ovaire  uniloculaire  des  llédysarées  et  des  Mimosées  parmi  les  Légumi- 
neuses, du  Raifort  parmi  les  Crucifères,  se  subdivise  par  de  nombreuses  cloisons 
transversales  en  autant  de  petits  compartiments  que  de  graines,  et  donne  un  fruit 
multiloculaire. 

Quand  le  pistil  est  dialycarpelle  à  plusieurs  carpelles,  le  fruit  se  compose 
d'autant  de  pièces  qu'il  y  avait  de  carpelles  (Renoncule,  Pivoine,  etc.),  abstrac- 
tion faiîe  des  avortemenls  dont  il  a  été  question  plus  haut.  Quand  le  pistil  est 
gamocarpelle,  ou  dialycarpelle  à  un  carpelle  (Légumineuses,  Amygdalées,  etc.),  le 
fruit  est  au  contraire  habiluelltmenl  d'une  seule  pièce.  Mais  dans  ce  dernier  «•^s, 
il  arrive  pourtant  quelquefois  que  le  fruit  se  sépare  avant  la  maturité  en  plu- 
sieurs pièces  distinctes.  Ainsi,  bien  que  provenant  d'un  ovaire  à  deux  loges,  le 
fruit  des  Labiées  se  compose  de  quatre  parties  distinctes  ;  celui  des  Ombelliféres, 
celui  de  l'Érable  se  séparent  en  deux  fragments;  de  même,  le  fruit  à  trois  loges 
de  la  Capucine,  le  fruit  à  cinq  loges  du  Géranium,  se  divisent  en  autant  de  coques 
que  de  loges,  etc. 

Siroetore  do  péricarpe  (1).  —  La  paroi  de  l'ovaire  est  devenue  la  paroi  du 
fruit,  qu'on  nomme  le  péricarpe.  Son  épiderme  externe  est  tantôt  lisse  et  parfois 
recouvert  de  cet   enduit  cireux   qu'on  appelle  la  pruine  ou  la  fleur  (Prunier, 

(1)  Kraus  :  Veher  den  Bau  irochner  Pericai-pieu  (Jahi  bûcher  fur  \Niss.[Bol8nik,  V.  1867). 
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Vigne,  etc.,  voir  p.  61,  fig.  55  et  56),  tantôt  hérissé  de  poils  (Papaver  Arge- 
money  etc.);  quelquefois  il  revêt  des  émergences  épineuses  (Marronnier),  ou  des 
prolongements  aplatis  en  forme  d'ailes  (Orme,  Frêne,  Érable,  etc.).  Son  épiderme 
interne  est  souvent  garni  de  poils  qui  prennent  parfois  un  grand  développement 
et  remplissent  toute  la  cavité  ovarienne  en  s* insinuant  entre  les  graines.  Tantôt 
ces  poils  sont  très  longs,  secs,  laineux  et  enveloppent  les  graines  d'une  sorte  de 
bourre  de  colon  (Bombacées,  Grassulacées,  Rhinanthées,  etc.)  ;  tantôt  ils  sont 
épais,  succulents  et  les  graines  se  trouvent  plongées  dans  une  pulpe  charnue 
(Citrus,  diverses  Aroldées,  etc.);  c'est  cette  pulpe,  production  accessoire  du 
péricarpe,  qui  est  la  partie  comestible  des  oranges  et  des  citrons. 

Le  parenchyme  du  péricarpe  demeure  souvent  homogène  dans  toute  son  épais- 
seur. 11  est  alors  tout  entier  sec  et  résistant,  ou  tout  entier  charnu  et  mou.  Dans 
le  premier  cas,  il  peut  se  réduire  à  une  (Salkomia)  ou  deux  (Chenopodium,  Ur- 
tica)  assises  cellulaires,  mais  d'ordinaire  il  en  compte  un  plus  grand  nombre. 
Ces  cellules  sont  quelquefois  sclérifiées  (Plantaginées,  Caricées)  ;  le  plus  souvent 
elles  gardent  leur  membrane  mince  et  c'est  l'épiderme  externe  qui  se  sclérifie 
pour  protéger  le  fruit  (Joncées,  Caryophyllées,  Polygonées,  Borraginées,  etc.). 

Ailleurs,  le  parenchyme  se  différencie  en  deux  couches  :  l'externe  garde  ses 
membranes  minces  et  renferme  les  faisceaux  libéro ligneux;  l'interne  se  sclérifie 
et  forme  une  zone  dure  (Labiées,  Asclépiadées,  Papilionacées,  Euphorbiacées, 
Crucifères,  Fumariacées,  Alismacées,  etc.).  La  distinction  de  ces  deux  couches 
atteint  son  plus  haut  degré  quand  l'externe  est  charnue  et  quand  l'interne,  li- 
gneuse, enveloppe  une  seule  graine  dans  un  noyau  dur.  Quelquefois  on  distingue 
trois  couches  dans  le  parenchyme  différencié,  soit  parce  que  la  couche  molle 
externe  s'est  divisée  en  deux  par  la  forme  des  cellules  (certaines  Crucifères  et 
Papavéracées),  soit  parce  que  la  couche  dure  interne  se  trouve  séparée  de  Tépi- 
derme  intérieur  par  une  zone  à  parois  minces  (Composées).  En  comptant  les  deux 
épidémies,  le  péricarpe  comprend  alors  cinq  couches  différentes. 

nainraiion  da  ffraii.  —  Quand  il  a  achevé  sa  croissance,  le  péricarpe  passe 
h  cet  état  particulier  où  Ton  dit  que  le  fruit  est  mûr,  en  un  mot  il  mûrit. 

Si  le  péricarpe  est  sec,  les  cellules  achèvent  simplement  de  se  vider,  meurent, 
se  dessèchent  et  se  remplissent  d'air.  S'il  est  charnu,  ses  cellules  renferment  un 
certain  nombre  de  composés  ternaires,  notamment  de  l'amidon,  du  tannin, 
des  acides  organiques,  etc.,  qui  sont  l'objet  de  transformations  remarquables 
pendant  la  maturation  (1).  L'amidon  et  le  tannin  disparaissent  progressivement; 
les  acides. diminuent  en  subissant  une  combustion  lente  En  même  temps,  du 
sucre  de  canne  apparaît  et  va  croissant;  il  se  fait  de  Tinvertine  qui  dédouble  ce 
sucre  en  un  mélange  de  glucose  et  de  lévulose.  Le  dédoublement  est  quelque- 
fois complet  et  le  fruit  mûr  ne  renferme  que  du  sucre  interverti  (raisin,  cerise, 
groseille,  figue)  ;  le  plus  souvent  il  est  incomplet  et  le  fruit  contient  à  la  fois  du 
sucre  de  canne  et  du  sucre  interverti  (ananas,  pêche,  abricot,  prune,  pomme, 
poire,  fraise,  orange,  citron,  banane).  La  banane  non  mûre  renferme  surtout 
de  l'amidon  et  se  prête  alors  aux  mêmes  usages  alimentaires  que  la  pomme  de 
terre  ;  pendant  la  maturation,  cet  amidon  est  remplacé  par  du  sucre  de  canne, 

(1)  Buignet  :  Sur  la  matière  $ucrie  det  fruits  acides  (Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  3'  série, 
LU,  1801}. 
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dont  il  se  forme  jusqu*à  22  pour  iOO,  et  c'est  seulement  au  moment  de  la  matu- 
rité que  celui-K^i  est  transformé  en  sucre  interverti. 

Après  la  maturation,  le  péricarpe  des  fruits  charnus  s*altère,  il  devient  hld, 
comme  on  dit,  et  enfin  se  détruit  complètement  pour  mettre  les  graines  en  liberté. 

Débiscenee  da  péricarpe.  —  Chez  les  Gymnospermes,  le  péricarpe  est, 
comme  on  sait,  ouvert  à  toute  époque.  Chez  les  Angiospermes,  il  arrive  quel- 
quefois qu*il  ne  s* ouvre  pas  à  la  maturité,  et  que  les  graines  y  demeurent 
incluses  ;  mais  le  plus  souvent  il  s* ouvre  pour  disséminer  les  graines.  Sa  déhis- 
cence  a  lieu  par  dissociation  du  tissu  le  long  de  certaines  lignes  qui  deviennent 
des  fentes,  soit  longitudinales,  soit  transversales,  ou  dans  certaines  places  ar- 
rondies qui  deviennent  des  pores.  Les  lignes  de  déhiscence  sont  marquées  de 
très  bonne  heure  par  des  bandes  d'un  tissu  spécial  traversant  le  péricarpe  de 
part  en  part  et  dont  la  formation  est  contemporaine  de  la  difTérenciation  mônie 
du  carpelle. 

Relativement  au  nombre  et  à  la  position  des  fentes,  la  déhiscence  longitudinale 
peut  s'opérer  de  quatre  manières  différentes  : 

i®  Le  long  de  la  ligne  de  soudure  des  bords  carpellaires.  Si  les  ovaires  sont 
libres  et  clos,  ils  s'ouvrent  en  dedans  en  forme  de  nacelle  ou  même  s*étalent  en 
forme  de  feuille  (Pivoine,  Spirée,  SterctUia,  etc.);  s'ils  sont  soudés  et  ouverts,  ils 
se  séparent  simplement  (Gentiane,  etc.);  s'ils  sont  soudés  et  clos,  ils  se  séparent 
d'abord  par  le  dédoublement  de  la  cloison  en  deux  feuillets,  puis  s'ouvrent  en 
dedans,  comme  dans  le  premier  cas,  et  l'on  dit  que  la  déhiscence  est  septicide 
(Colchique,  Tabac,  Scrophulaire,  etc.). 

2®  Le  long  de  la  nervure  médiane  du  carpelle.  Si  les  ovaires  sont  libres  et  clos^ 
ils  s'ouvrent  en  dehors  (Magnolia^  etc.)  ;  s'ils  sont  soudés  et  ouverts,  l'ovaire 
composé  se  divise  en  autant  de  valves  en  forme  de  nacelle,  portant  au  milieu 
un  placenta  chargé  de  graines  (Violette,  etc.);  s'ils  sont  soudés  et  clos,  l'ovaire 
composé  s'ouvre  au  dos  de  chaque  loge  et  l'on  dit  que  la  déhiscence  est  locu- 
licide  (Liliacées,  Amaryllidées,  Joncées,  Polémoniacées,  diverses  Scrophularinées 
et  Éricacées,  etc.). 

3°  A  la  fois  des  deux  manières  précédentes.  Si  les  ovaires  sont  libres  et  clos, 
chacun  d'eux  se  sépare  en  deux  valves  portant  des  graines  sur  un  seul  des  deux 
bords  (Légumineuses)  ;  s'ils  sont  soudés  et  ouverts,  l'ovaire  composé  se  sépare 
en  deux  fois  autant  de  valves  qu'il  a  de  carpelles  (la  plupart  des  Orchidées,  etc.); 
s'ils  sont  soudés  et  clos,  ils  se  séparent  d'abord  par  le  dédoublement  des  cloisons 
et  s'ouvrent  ensuite  chacun  en  deux  valves  comme  dans  le  premier  cas 
(Hura,  etc.). 

4°  Le  long  de  deux  lignes  latérales  situées  non  loin  des  bords,  séparant  cha- 
que carpelle  en  deux  parties,  une  valve  médiane  et  deux  bords  séniinifères, 
unis  ou  séparés.  Si  les  ovaires  sont  libres  et  clos,  les  deux  bords  de  chaque 
carpelle,  chargés  de  graines,  demeurent  unis  au  centre  ;  s'ils  sont  soudés  et 
ouverts,  les  bords  placentaires  des  carpelles  voisins  demeurent  également  unis 
entre  eux  (Crucifères,  Papavéracées,  etc.);  s'ils  sont  soudés  et  clos,  les  fentes  se 
font  de  chaque  côté  des  cloisons,  et  les  valves  en  se  séparant  laissent  à  nu  les 
bords  placentaires  unis  au  centre  et  les  cloisons  qui  les  séparent  (Balsaminées, 
Gédrélacées,  Rhododendron,  Hydrolea,  etc.),  ou  ces  bords  placentaires  seuls  si 
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les  cloisons  ont  disparu  (Caryophy liées);  on  dit  alors  que  la  déhiscence  est  seplt- 
frage. 

La  déhiscence  longitudinale  est  quelquefois  incomplète  et  ne  porte  que  sur  la 
partie  supérieure  du  fruit  (Lychnis,  Ceraslium,  etc.). 

La  déhiscence  transversale  a  toujours  lieu  par  une  seule  fente  circulaire,  inté- 
ressant à  la  fois  la  paroi  externe  de  tous  les  carpelles  ;  Tovaire  composé  s^ouvre 
en  deux  parties  comme  une  boîte  {Anagallis,  PlantagOf  Hyoscyamus,  etc.). 

Dans  la  déhiscence  poricide,  les  pores  se  forment  soit  sous  le  sommet 
(Papaver,  Antirrhinumy  etc.),  soit  vers  la  base  {Campanula^  etc.). 

La  déhiscence  longitudinale  s*opère  quelquefois  avec  élasticité  en  projetant 
les  graines  à  une  certaine  distance  (Balsamine,  Clandestine,  Euphorbiacées, 
Diosmées,  etc.)  ;  le  Hura  crepitans,  Euphorbiacée  d'Amérique,  est  ainsi  nommé 
parce  que  son  fruit  éclate  avec  fracas.  Cette  brusque  rupture  est  due,  quand  le 
péricarpe  est  charnu,  à  la  croissance  et  à  la  réplétion  prédominantes,  et  quand 
il  est  sec,  à  la  contraction  et  à  la  dessiccation  prédominantes  de  Tune  de  ses 
couches.  Le  péricarpe  charnu  de  VEcballium  est,  à  vrai  dire,  indéhiscent,  mais 
à  la  maturité  il  se  détache  brusquement  de  son  pédicelle  et,  par  Touverture 
ainsi  formée,  il  projette  ensuite  ses  graines  mélangées  à  une  pulpe  liquide. 

ClassIlIcatioD  et  démomlmatloD  des  prlnef pales  sortes  de  fralts.  —  Sui- 
vant que  le  péricarpe  est  tout  entier  sec,  tout  entier  charnu,  ou  mi-partie  sec 
et  charnu,  on  distingue  trois  catégories  principales  de  fruits  ;  chacune  de  ces 
catégories  se  subdivise  ensuite,  selon  que  le  péricarpe''  s*ouvre  ou  ne  s'ouvre  pas. 
Un  fruit  sec  qui  ne  s'ouvre  pas  est  un  akène;  s'il  s'ouvre,  c'est  une  capsule.  Uri 
fruit  charnu  qui  ne  s'ouvre  pas  est  une  baie;  s'il  s'ouvre,  c'est  une  capsule 
charnue.  Un  fruit  mi-partie  sec  et  charnu,  en  d'autres  termes  un  fruit  charnu 
à  noyau,  qui  ne  s'ouvre  pas,  est  une  drupe;  s'il  s'ouvre,  tout  au  moins  dans  la 
couche  charnue  qui  enveloppe  le  noyau,  c'est  une  capsule  drupacée. 

L'akène  peut  affecter  plusieurs  modiHcations  ;  la  capsule  surtout  peut  s'ouvrir 
de  bien  des  manières.  Il  est  d'usage,  dans  le  langage  descriptif,  de  désigner  les 
plus  fréquentes  de  ces  modifications  par  des  dénominations  spéciales.  Ainsi  un 
akène  qui  soude  son  péricarpe  au  tégument  de  la  graine,  de  manière  à  ne 
pouvoir  s'en  séparer,  est  un  caryopse  (Graminées)  ;  un  akène  ailé  est  une  samare 
(Frêne,  Orme).  L'akène  ne  renferme  qu'une  graine.  Un  fruit  sec  indéhiscent  qui 
contient  plusieurs  graines  se  sépare  habituellement  en  autant  de  compartiments 
clos  qu'il  y  a  de  graines,  et  chacun  de  ces  compartiments  est  un  akène  ;  le  finit 
est  alors,  suivant  le  nombre  de  ces  compartiments,  un  diakène  (Ombellifères, 
Rubiacées)  ou  une  disamare  (Érable),  un  triakène  (Capucine),  un  tétrakène 
(Borraginéeâ,  Labiées),  un  pentakène  (Quassia),  un  polyakène  (Mimosées,  Hédy- 
sarées.  Raifort,  etc.). 

Quand  la  capsule  s'ouvre  par  une  déhiscence  longitudinale,  si  elle  est  formée 
d'un  carpelle  unique  s'ouvrant  entre  ses  bords  soudés  pour  reprendre  la  forme 
foliaire,  c'est  un  follicule  (Pivoine,  Ancolie,  etc.);  si  elle  est  formée  d'un 
carpelle  unique  s'ouvrant  à  la  fois  le  long  de  la  soudure  et  le  long  de  la  nervure 
dorsale,  en  deux  valves,  c'est  un  légume  (la  plupart  des  Légumineuses);  si  elle 
comprend  deux  carpelles  ouverts,  et  s'ouvre  par  quatre  fentes  voisines  des  deux 
placentas,  en  détachant  deux  valves  et  laissant  en  place  un  cadre  portant  les 
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graines,  c'est  une  silique  (Crucifères,  Papavéracées,  etc.).  De  toute  autre  façon, 
c'est  une  capsule  tout  court,  dont  la  déhiscence  est  dite,  suivant  les  cas,  locu- 
licide,  septicide  ou  septifrage,  comme  il  a  été  expliqué  plus  haut. 

Quand  la  capsule  s'ouvre  transversalement,  on  la  nomme  pyxide.  EnOn,  quand 
elle  s'ouvre  par  des  pores,  c'est  une  capsule  poricide. 

Le  tableau  suivant  résume  cette  classilication  et  rapproche  ces  dénominations: 

Akène  proprement  dit  (Gonoposées,  Cbàtaignîer. 

Coudrier). 
Diakène  (Ombellifércsl,  triakène  (Capucine),  té- 
/  indéhiscents  (Akène),  k      trakène  (Borraginées,  Labiées),  etc. 

Caryopse  (Graminées). 
Sa  mare  (Orme). 
Disamare  (Érable). 

!  Capsule  propreoient  dite. 
Follicule  (Pivoine, Aconit 
Léirume  (Légumineuses). 
Silique  (Crocifères,  Paps- 
véracée*). 
transversalement.        Pyxide  (Jusquiame,  Pbn- 
j  i  taiii). 

^^^^^^    ^  '  par  pores.  Capsule  poricide  (Muflier, 

\  Pavot). 

,  (  indéhiscents.  Baie  (Vigne,  Groseillier,  Courge,  Asperge,  Dattier). 

(  déhiscents.     Capsule  charnue  (Balsamine,  Marronnier,  Nénuphar). 

mi-parliesecs  (  indéhiscents.  Drupe  (Prunier,  Cerisier,  Amandier), 
et  charnus    |  déhiscents.     Capsule  drupacée  (Noyer). 

11  va  sans  dire  qu'entre  ces  diverses  formes  principales  il  existe  beaucoup 
d*inlermédiaires,  et  que  nombre  de  fruits  ne  rentrent  exactement  dans  aucime 
de  ces  catégories. 

Relation  entre  la  structure    du  péricarpe  et  celle   du  t^^ument   de  la 

graine.  —  Entre  la  structure  du  péricarpe  et  celle  du  tégument  de  la  graine 
qui  s'y  trouve  enfermée,  on  observe  une  certaine  relation,  un  certain  i-apporl 
inverse.  En  général,  plus  le  tégument  est  épais,  dur  et  solide,  plus  le  péricarpe 
est  mince,  mou  et  charnu.  Ce  balancement  est  particulièrement  évident  quand  le 
péricarpe  est  indéhiscent.  S'il  est  tout  entier  charnu,  le  tégument  de  Ja  graine 
est  dur  et  ligneux  (Vigne,  etc.)  ;  si,  au  contraire,  le  péricarpe  est  ligneux,  tout 
entier  ou  seulement   dans  son  endocarpe,  le  tégument  de  la  graine  est  mou 
(Grenade)  ou  du  moins  très  mince  (Coudrier,  Prunier,  etc.).  Ces  deux  enveloppes 
se  suppléent  pour  ainsi  dire  lune  l'autre  vis  à-vis  de  l'amande,  qu'il  s'agit  dans 
tous  les  cas  de  protéger.  Les  akènes  et  surtout  les  caryopses  revêtent  tout  à  fait 
le  même  aspect  extérieur  que  les  graines  quand   elles  sont  mises  en  liberté  ; 
aussi,  dans  le  langage  vulgaire,  ces  fruits  sont-ils  appelés  des  graines.  Les  ai- 
grettes de  poils  qui  se  dressent  sur  certaines  graines,  se  retrouvent  dans  certains 
akènes,  comme  on  le  voit  chez  beaucoup  de  Composées  ;  de  même  la  saillie  du 
tégument  des  graines  ailées  a  son  analogue  dans  l'aile  des  samares.  Il  n'est  pas 
jusqu'à  la  faculté  qu'ont  certaines  graines  de  gélifier  l'épiderme  de  leur  tégu- 
ment qui  ne  se  retrouve  dans  l'épiderme  du  péricarpe  de  certains  akènes  (Soi- 
via  et  d'autres  Labiées). 
Le  même  but,  qui  est  ici  la  dissémination  des  graines,  se  trouve  atteint. 
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comme  on  voit,  par  des  procédés  différents,  suivant  les  cas  ;  c'est  une  nouvelle 
preuve,  ajoutée  à  tant  d'autres,  de  cette  vérité,  que  la  Physiologie  domine  la 
Morphologie. 

Annexes  du  fmlt.  —  Le  pistil  n*est  pas  toujours  la  seule  partie  de  la  fleur 
qui  se  développe  après  la  fécondation.  D'autres  organes  floraux  persistent  quel- 
quefois et  s'accroissent  beaucoup,  de  manière  à  former  plus  tard  autour  du  fruit 
des  annexes  souvent  plus  volumineuses  que  lui. 

C'est  parfois  le  calice  qui  se  développe  de  la  sorte.  Il  persiste  quelquefois 
simplement  au-dessous  du  fruit  (Fraisier,  Geum^  etc.),  ou  grandit  jusqu'à  l'en- 
tourer d'un  sac  clos  (Physalis).  Parfois  il  s'applique  intimement  à  sa  surface, 
sans  toutefois  se  souder  au  péricarpe.  Ainsi,  dans  le  Mûrier,  le  calice  des  fleurs 
femelles  s'épaissit  beaucoup,  devient  pulpeux,  comestible,  et  forme  au  fruit  une 
enveloppe  épaisse.  De  même  le  fruit  du  Blitum,  qui  est  un  akène,  se  trouve  en- 
yeloppé  par  le  calice  devenu  charnu.  Dans  la  Belle-de-nuit,  la  base  du  calice 
forme  autour  de  l'akène  une  tunique  sèche  et  dure. 

Ailleurs,  c'est  la  coupe  ou  la  bouteille  formée  par  la  concrescence  basilairc 
de  toutes  les  parties  extérieures  au  pistil  :  calice,  corolle  et  androcée,  qui  se  dé- 
yeloppe  autour  du  fruit.  Dans  le  Rosier,  par  exemple,  cette  bouteille  devient 
épaisse,  charnue  et  comestible.  Il  en  est  de  môme  dans  les  Pomacées  (Cognassier, 
Poirier,  Néfliejr,  etc.),  avec  cette  différence  que,  l'ovaire  étant  infère,  la  sub- 
stance charnue  de  la  coupe  est  intimement  unie  à  la  substance  charnue  du  fruit, 
qui  est  une  drupe.  La  partie  comestible  des  fruits,   dans  les  plantes  de  cette 
famille,  est  donc  due  à  la  fois  à  la  coupe  externe  et  au  vrai   péricarpe  ;  mais, 
par  la  place  qu'y  occupent  les  faisceaux  dorsaux  des  carpelles,  on  peut  juger 
que  c'est  la  coupe  qui  y  prend  la  plus  grande  part.  Dans  d'autres  ovaires  infères, 
c'est  au  contraire  le  péricarpe  qui  forme  la  plus  grande  partie  de  l'épaisseur 
totale  (Groseillier,  Cucurbitacées,  etc.).  Mais  il  n'est  ni  possible,  ni  utile  de  faire 
la  part  exacte  du  péricarpe  dans  la  constitution  de  la  paroi  des  ovaires  infères. 
n  suffit  de  savoir  que,  dans  tous  ces  ovaires,  cette  paroi  est  composée  des  bases 
réunies  de  toutes  les  feuilles  florales.  Aussi  les  fruits  provenant  d'ovaires  infères 
se  distinguent-ils  des  fruits  analogues  issus  d'ovaires  supères  par  la  présence, 
à  leur  sommet,  d'une  couronne  plus  ou  moins  large,  marquant  le  niveau  de 
séparation  du  calice   (Poirier,  Néflier,  Groseillier,  etc.). 

Ailleurs,  c'est  l'extrémité  intra-florale  du  pèdicelle,  en  un  mot  le  réceptacle, 
qui  s'accroît  beaucoup,  se  renfle  et  porte  les  fruits  à  sa  surface,  comme  dans  le 
Fraisier,  où  ce  réceptacle  renflé,  tout  couveit  de  nombreux  petits  akènes, 
constitue  la  partie  comestible  de  la  fraise.  Quelquefois,  c'est  la  partie  du  pèdi- 
celle située  au-dessous  de  la  fleur  qui  se  développe  en  un  gros  corps  charnu, 
ayant  la  forme  et  la  grosseur  d'une  poire,  dont  il  partage  aussi  la  consistance  et 
la  saveur  (Anacardium  occidentale,  Semecarpus  Anacardium^  Uovenia  dulcis). 
Dans  le  Figuier,  c'est  le  réceptacle  commun  du  capitule,  creusé  en  forme  de 
bouteille,  et  tout  couvert  d'akènes,  qui  devient  charnu,  pulpeux  et  comestible 
(voir  p.  359,  ii^.  155).  De  même,  dans  l'Ananas,  l'axe  de  l'épi  devient  charnu 
et  comestible,  en  môme  temps  que  les  bractées  mères  des  fleurs. 

Fruit  eomposé.  —  Quand  les  divers  fruits  qui  proviennent  des  fleurs  d'une 
inflorescence  condensée,  d'un  épi  par  exemple  ou  d'un  capitule,  se  soudent 
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ensemble  pendant  leur  croissance,  ils  forment  une  masse  unique  qu'on  peut 
appeler  un  fruit  composé.  Mais  il  faut  remarquer  que  tout  fruit  composé  est 
nécessairement  hétérogène.  Il  entre,  en  effet,  dans  sa  constitution,  non  seu)^ 
ment  les  fruits  simples,  mais  encore  les  pédicelles  des  fleurs,  leurs  bractées 
mères  et  le  pédicelle  commun  de  Tinflorescence.  Ainsi,  par  exemple,  tous  les 
fruits  ouverts  provenant  de  Tépi  femelle  des  Conifères  forment  ensemble,  joints 
à  leurs  bractées  mères  et  au  pédicelle  commun,  le  fruit  composé,  ou  cône,  au- 
quel ces  plantes  doivent  leur  nom.  La  figue  est  aussi  un  fruit  composé.  L'ana- 
nas est  dans  le  môme  cas,  et  comprend  à  la  fois  les  fruits,  les  calices,  les 
bractées  mères  et  le  pédicelle  commun,  le  tout  confondu  en  une  masse  charnue 
et  comestible. 


Germination  de  la  graine  et  dèyeloppement  de  Fembryon  en  plantais. 

Yie  latente  de  la  paioe.  —  Dans  la  graine  mûre,  Tembryon  demeure  sta- 
tionnaire  ;  pour  sortir  de  son  sommeil  et  reprendre  sa  croissance,  il  exige  cer- 
taines conditions  qui  seront  étudiées  bientôt.  Jusqu'à  ce  qu'il  les  ait  rencontrées, 
il  est  et  se  maintient  à  Tétat  de  vie  latente.  La  vie  latente  absolue  est  caracté- 
risée par  Tabsence  non  seulement  de  toute  croissance,  mais  encore  de  tout 
échange  entre  la  plante  et  le  milieu  extérieur.  La  vie  de  l'embryon  est-elle 
latente  au  sens  absolu  du  mot,  ou  ne  Test-elle  que  relativement,  n'est-elle 
qu'une  vie  très  ralentie?  L'expérience  montre  que  la  vie  de  l'embryon  dans  la 
graine  est  seulement  très  ralentie  (1). 

On  abandonne  trois  lots  renfermant  le  même  nombre  de  graines  parfaitement 
mûres  et  exactement  pesées,  le  premier  à  l'air  libre,  le  second  dans  l'air  con- 
finé, le  troisième  dans  l'acide  carbonique  pur.  Après  un  temps  sufOsanunent 
long,  deux  ans  par  exemple,  on  constate  que  les  graines  ont  augmenté  de  poids 
notablement  à  l'air  libre,  très  peu  dans  l'air  confiné,  pas  du  tout  dans  Tacide 
carbonique.  En  même  temps,  l'air  confiné  a  changé  de  composition;  avec  le 
Pois,  par  exemple,  il  renferme  maintenant  5,8  p.  100  d'acide  carbonique,  et  ne 
contient  plus  que  14,4  p.  100  d'oxygène.  L'absorption  d'oxygène  et  le  dégage- 
ment d'acide  carbonique  se  poursuivent  donc  pendant  la  vie  latente,  mais  avec 
une  extrême  lenteur.  Exposées  à  l'air  libre,  les  graines  de  Pois  ont  germé  plus 
tard  dans  la  proportion  de  90  p.  100;  maintenues  dans  l'air  confiné,  45  p.  100 
seulement  ont  germé;  enfin,  dans  l'acide  carbonique  aucune  n'a  germé.  De  plus 
la  conservation  en  vase  clos  rend  les  graines  plus  attaquables  aux  Bactéria- 
cécs,  notamment  à  l'Amylobacter. 

De  tout  cela  il  résulte  que  la  vie  de  l'embryon  n'est  pas  suspendue,  mais 
sommeille  seulement  dans  la  graine  mûre. 

Pour  sortir  de  cet  état  de  vie  latente  que  nous   venons  de  caractériser,    pour 
germer^  comme  on  dit,  la  graine  doit  remplir  certaines  conditions  et  elle  doit 

(1)  Doyère,  Mémoire  sur  Vensilage  rationnel,  Paris,  1856.  —  Ph.  Van  Tieghem  et  G.  Bonnier, 
Recherches  sur  la  vie  latente  des  graines  (Bull,  de  la  Soc.  bot.,  13  janvier  1882). 
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trouver  réunies  autour  d'elles,  dans  le  milieu  extérieur,  certaines  autres  condi- 
tions. Les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  à  la  germination  sont  donc  de 
deux  sortes  :  les  unes  intrinsèques  ou  de  graine,  les  autres  extrinsèques  ou  de 
milieu. 

GondliloMs   Imlrlmséqaes    de    la   («milnatloD.  —  11    faut  d*abord  que  la 

graine  soit  bonne,  c'est-^-dire  bien  conformée  dans  toutes  ses  parties.  Il  y  a 
des  graines,  en  effet,  de  forme  et  de  grandeur  normales,  dont  le  tégument, 
régulièrement  développé,  ne  renferme  qu'une  ébauche  d*amande  ;  le  reste  de 
Tespace  intérieur  est  occupé  par  de  Tair.  11  est  nécessaire  de  savoir  séparer  ces 
mauvaises  graines  d*avec  les  bonnes.  On  y  réussit  d*ordinaire  par  un  procédé 
très  simple.  Les  graines,  bien  conformées  étant  en  général  plus  denses  que  Teau, 
il  suffit  de  jeter  le  lot  de  graines  à  trier  dans  un  vase  plein  d*eau  en  ayant  soin 
d*agiter  jusqu'à  ce  que  Tair  adhérent  au  tégument  ait  entièrement  disparu  :  les 
bonnes  graines  vont  au  fond,  les  mauvaises  surnagent  et  le  triage  est  fait.  Cet 
essai  par  feau  nest  pas  cependant  d*une  application  générale.  Certaines  graines, 
en  effet,  quoique  pleines,  flottent  sur  f  eau,  soit  parce  qu'elles  renferment,  dans 
l'albumen  ou  dans  l'embryon  une  très  grande  proportion  d'huile  (Ricin,  etc.), 
soit  parce  que  le  parenchyme  des  cotylédons  est  lacuneux,  creusé  de  méats  aéri- 
fères  (Erythrinay  Apiost,  Wisteria,  etc.),  soit  parce  que  le  tégument  renferme 
une  grande  quantité  d'air  (/ri«,  Cucumis,  Pinusy  etc.)  (i).  11  ne  faut  donc  em- 
ployer ce  procédé  qu'après  s'être  assuré  qu'il  est  réellement  applicable  à  l'espèce 
de  graines  que  l'on  considère. 

La  graine  étant  bonne,  il  faut  encore  qu'elle  soit  entièrement  mûre,  c'est-à- 
dire  que  ses  réserves  soient  à  un  état  tel,  qu'elles  puissent  être  assimilées  aussitôt 
que  les  conditions  du  milieu  extérieur  se  trouveront  remplies  (voir  p.  104). 
Cette  maturité  intérieure  coïncide  quelquefois  avec  la  maturité  extérieure  et 
se  confond  alors  avec  la  maturité  du  fruit;  mais  chez  beaucoup  de  plantes,  elle 
la  précède,  tandis  que  chez  d'autres,  au  contraire,  elle  la  suit. 

Le  premier  cas  se  présente,  par  exemple,  chez  beaucoup  de  Légumineuses 
(Haricot,  Fève,  Pois,  Lentille,  Cytise,  Sophora,  etc.),  de  Graminées  (Blé,  Seigle, 
Orge,  etc.),  dans  le  Frêne,  le  Willughbeia,  etc.  Ces  graines  germent  déjà  quand 
elles  n'ont  atteint  encore  que  la  moitié  de  leur  dimension  normale,  et  les  plantes 
qu'elles  produisent  sont  aussi  vigoureuses  que  les  autres.  De  plus,  leur  germi- 
nation se  fait  dans  le  moins  de  temps  possible,  quand  elles  ont  acquis  un  certain 
degré  moyen  de  développement  ;  avant  et  après  ce  moment,  qui  est  celui  de 
leur  maturité  intérieure,  elles  sont  plus  lentes  à  germer. 

Le  second  cas  est  offert  par  les  graines  de  Rosier,  d'Aubépine,  de  Pêcher,  etc., 
qui,  placées  dans  les  conditions  de  milieu  les  plus  favorables,  attendent  deux 
années  et  plus  avant  d'entrer  en  germination.  Ici,  la  graine  n'est  pas  encore  mûre 
intérieurement  quand  la  maturation  du  fruit  est  achevée.  Elle  n'acquiert  que  peu 
à  peu,  par  les  lentes  transformations  internes  qui  accompagnent,  on  l'a  vu,  sa 
vie  latente,  cet  état  de  maturité  intérieure,  avant  lequel  c'est  en  vain  qu'on 
réalise  autour  d'elle  les  conditions  de  milieu  les  plus  favorables. 

La  graine  ayant  acquis  sa  maturité  interne,  il  faut  encore  qu'elle  ne  l'ait  pas 

(1)  Schûbler  et  Renz  :  Karsten's  Archiy  fur  die  ges.  Naturlehre,  X,  1827.  —  Ph.  Van  Tieghem  : 
Ann.  des  se.  nat.  6«  série,  I,  1875. 
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perdue.  Le  même  travail  intérieur  qui  donne  à  la  graine  sa  maturité,  en  se  con- 
tinuant, la  lui  enlève  (voir  p.  i04).  La  durée  de  la  maturité  interne,  ou,  comme 
on  dit  souvent  en  jugeant  de  la  cause  par  Teffet,  la  durée  du  pouvoir  germinatif, 
varie  beaucoup  suivant  la  nature  des  réserves  renfermées  dans  la  graine.  Cer- 
taines graines,  et  notamment  celles  qui  ont  un  albumen  corné  (Caféier,  Ombelli- 
fères,  etc.),  perdent  leur  maturité  par  le  seul  fait  de  la  dessiccation.  Pour  1» 
conserver  quelque  temps,  il  faut  les  maintenir  dans  un  milieu  humide,  ce  qu'oo 
obtient  en  les  stratifiant,  c*est-à-dire  en  les  disposant  dans  des  pots  par  cou- 
ches minces  qu'on  fait  alterner  avec  des  couches  de  terre  ou  de  sable  légèrement 
imbibé  d'eau. 

Les  graines  oléagineuses,  soit  par  leur  albumen,  soit  par  leur  embryon,  con- 
servent plus  longtemps  leur  faculté  germinative  ;  mais  on  sait  qu*à  la  longue 
Thuile  s'oxyde  à  l'air  et  rancit.  Pour  y  être  retardée  par  le  tégument,  cette  oxy- 
dation lente  ne  s'en  produit  pas  moins  dans  les  graines  et,  après  quelques  an- 
nées d'exposition  à  l'air,  elles  cessent  de  pouvoir  germer.  L'amidon,  le  sucre,  les 
substances  albuminoïdes,  au  contraire,  sont  moins  altérables  à  l'air.  Aussi  les 
graines  amylacées  sont-elles  celles  qui  conservent  le  plus  longtemps  leur  pou- 
voir germinatif  ;  les  Légumineuses  et  les  Malvacées  se  sont  montrées,  sous  ce 
rapport,  beaucoup  plus  résistantes  que  les  Graminées.  Après  15  ans,  par  exem- 
ple, on  a  vu  germer  15  graines  sur  20  de  Dolichos,  6  graines  sur  20  de  Lavattra. 

En  leur  interdisant  l'accès  de  l'air,  de  manière  à  empêcher  les  oxydations,  en 
les  enfouissant,  par  exemple,  à  une  grande  profondeur  dans  le  sol,  on  prolonge 
beaucoup  la  durée  de  maturité  des  graines.  C'est  ainsi  qu'on  a  vu  germer 
diverses  graines  extraites  des  tombeaux  gallo-romains  et  celtiques  (Mercurialu 
annua,  Heliotropium  europœum,  Centaurea  Cyanus,  Medicago  lupulina^  Rosma- 
rinus,  Camomilla^  Riibus  idwus). 

Une  graine  peut  perdre  aussi  sa  maturité  par  l'effet  du  froid  ou  de  la  chaleur. 
Le  froid  n'agit  que  si  la  graine  mûre  renferme  une  notable  quantité  d*eau,  ce 
qui  est  rare.  Les  graines  d'Érable,  par  exemple,  soumises  à  —  22*»,  sont  conge- 
lées et  incapables  de  germer.  Mais  en  général  le  froid,  même  le  pjus  intense  que 
l'on  sache  produire,  —  80°,  est  sans  action  sur  les  graines. 

La  clialeur  les  tue  à  un  certain  degré,  mais  il  faut  distinguer  encore  ici  entre 
la  chaleur  sèche  et  la  chaleur  humide.  Ainsi,  dans  l'air  sec,  on  peut  porter  des 
graines  de  Blé,  de  Maïs,  etc.,  à  100**  pendant  un  quart  d'heure,  à  65®  pendant 
une  heure,  sans  leur  faire  perdre  leur  faculté  germinative,  tandis  que  dans 
l'eau  un  séjour  d'une  heure  vers  53°-54*^  suffit  à  les  tuer. 

Condition»  extrlnsèqnes  de  la  g^crminatlon.  —  A  une  graine  bien  con- 
formée, ayant  acquis  sa  maturité  interne  et  ne  l'ayant  pas  perdue,  il  faul  et  il 
suffit  que  le  milieu  extérieur  apporte  de  l'eau,  de  l'oxygène  et  de  la  chaleur, 
pour  qu'aussitôt  elle  germe. 

A  l'exceplion  de  l'eau  et  de  l'oxygène,  elle  renferme,  en  effet,  à  Tétat  de  réserve 
directement  assimilable,  tout  raliraenl  dont  l'embryon  a  besoin  pour  reprendre 
et  poursuivre  sa  croissance;  l'apport  de  ces  «leux  corps  complète  donc  raliment. 
il  faut  y  ajouter  des  radiations,  et  ces  radiations  peuvent  n'être  que  des  radia^ 
tiens  obscures  et  chaudes,  appartenant  à  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spec- 
tre; en  d'autres  termes,  il  suffit  de  la  chaleur,  la  lumière  n'est  pas  nécessaire. 
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Les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  le  passage  de  l'embryon  de  vie  la- 
tente à  vie  manifestée,  c'est-à-dire  pour  la  germination  de  la  graine,  ne  sont 
donc  pas  difTérentes  de  celles  qu*il  faudra  maintenir  à  tout  instant  plus  tard 
pour  l'entretien  de  la  vie  manifestée  de  la  plante,  conditions  qui  ont  été  étudiées 
en  général  p.  75  et  suiv.  On  se  trouve  ici  simplement  dans  un  cas  particulier 
de  cette  répartition  mixte  deTaliment,  qui  a  été  signalée  à  la  p.  100. 

Pour  ces  trois  conditions  externes,  il  intervient  une  question  de  quantité. 
Pour  chacune  d'elles,  en  effet,  il  y  a  une  limite  inférieure,  au-dessous  de  laquelle 
la  germination  n*a  pas  encore  lieu,  une  limite  supérieure,  au-dessus  de  laquelle 
elle  ne  se  produit  plus  et,  quelque  part  entre  les  deux,  un  optimum,  où  elle 
s*opére  le  plus  rapidement  possible.  C'est  pour  la  chaleur,  que  ces  trois  points 
critiques  ont  été  déterminés  avec  le  plus  de  précision  ;  on  a  donné,  à  la  p.  88,  les 
valeurs  des  trois  températures  critiques  pour  la  germination  de  la  Moutarde,  du 
Blé,  du  Haricot  et  de  la  Courge.  Les  voici  maintenant  pour  quelques  autres 
plantes  de  grande  culture  (1)  .* 

Limite  inrérieure.    Optimum.    Limite  supérieure. 

Crosson  [Upidium  sativum) i», 8  21«  28« 

Lin  [Linum  usitatissimum) 1»  .8  21»  28» 

Orpe  {llordeum  vulgare) T.»  280,7  37», 7 

Trèfle  ( Trifotium  repens) 5» ,  7  2 1» , 25  2^o 

Pois  {PUum  êativum) «0,7  2C« ,6  » 

V,u\i\i\  [Lupinus  albuê) ..       7^,5  2H<^  » 

Navel  [ïiraêêica  Napus) »  31**, 5  42**, 5 

Chansre  {Cannabis  saliva) >  31», 5  42®  ,5 

naU(ZeaMais) 1)0,5  33», 7  46», 2 

Uelon  {Cucumis  Melo) »  310,5  » 

Sésame  [Sesamum  orientale] lô®  2.V'  45" 

L'influence  de  la  pression  de  l'oxygène  sur  la  germination  des  graines  a  été 
étudiée  dans  le  Ricin,  le  Melon,  l'Orge  et  le  Cresson,  comme  il  a  été  dit  à  la 
p.  160.  Dans  l'air  comprimé  i  cinq  atmosphères,  ou  dans  l'oxygène  pur,  la  ger- 
mination est  déjà  très  ralentie  ;  à  six  atmosphères,  le  Ricin  et  le  Melon  ne  ger- 
ment plus  ;  à  sept  atmosphères,  l'Orge  et  le  Cresson  cessent  à  leur  tour  de  ger- 
mer. De  même,  quand  on  raréfie  l'air,  la  germination  se  ralentit  d'abord,  puis 
cesse  de  s'opérer;  ainsi  l'Orge  et  le  Cresson  ne  germent  plus  quand  l'air  est  amené 
à  sept  centimètres  de  pression,  bien  qu'alors  il  contienne  encore  2,5  pour  iOO 
d'oxygène.  Entre  ces  limites,  il  y  a  quelque  part  un  optimum,  qui  n'a  pas  encore 
été  déterminé  ;  on  ignore  s'il  coïncide  ou  non  avec  la  pression  de  |  que  l'oxy- 
gène possède  dans  l'atmosphère. 

L'intluence  de  la  quantité  d'eau  est  aussi  certaine,  quoique  moins  bien  pré- 
cisée encore.  Le  poids  d'eau  absorbé  par  une  graine  pour  arriver  à  saturation, 
rapporté  à  iOO  de  graine  sèche,  est  ce  qu'on  peut  appeler  son  ;>out;o/r  absorbant. 
Ce  pouvoir  absorbant  varie  beaucoup  suivant  les  graines;  en  voici  la  valeur  pour 
quelques  exemples  :  Lupin,  125;  Fève,  ii8;  Haricot,  liO;  Blé,  47;  Maïs,  58; 
Canna,  8.  Toute  quantité  supérieure  à  celle-là  est  nuisible,  parce  qu'elle  dé- 
termine l'exosmose  d'une  partie  des  réserves  solubles  de  la  graine  (voir  p.  208) 
et  la  formation  d'une  infusion  où  pullulent  les  Dactéries  et  notamment  l'Amylo- 
bacter.  Une  quantité  d'eau  plus  faible,  pourvu  qu'elle  ne  descende  pas  au-des- 
sous d'une  certaine  limite,  est  tout  aussi  utile  que  la  saturation.  Pour  la  Fève,  le 

(1)  D'après  les  recherches  de  MM.  Sachs^  Kôppen,  de  Vries  et  de  Gandolle. 
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minimum  d'eau,  rapporté  à  i 00  de  graine,  est  de  74,  c'est-à-dire  62  pour  100  du 
pouvoir  absorbant.  C'est  entre  ce  minimum  et  l'état  de  saturation  que  se  trouve 
i*optimum  d'eau  pour  la  germination. 

censés  extérieures  qui  empèehent  ou  faworlsent  la  f^erailnatloa.  —  Les 

conditions  nécessaires,  tant  intrinsèques  qu'extrinsèques,  étant  remplies,  la  ger- 
mination peut  être  empochée  par  diverses  causes,  accélérée  par  d* autres.  Ainsi 
les  anesthésiques  :  le  chloroforme,  l'éther,  empêchent  la  germination  ;  mais  ce 
n'est  qu'une  suspension  momentanée,  et  les  phénomènes  reprennent  leur  marche 
habituelle  quand  l'influence  de  ces  substances  a  été  écartée.  Les  antiseptique>  : 
l'acide  phonique,  l'acide  borique,  l'acide  salicylique,  etc.,  les  acides  arsénieux 
et  arsénique,  etc.,  etc.,  tuenll'embryon  et  par  conséquent  rendent  la  germination 
impossible  à  tout  jamais. 

La  lumière  a  été  regardée  comme  retardant  la  germination.  En  réalité,  à  tem- 
pérature égale,  la  germination  a  lieu  tout  d'abord  de  la  même  manière  à  la  lu- 
mière et  à  l'obscurité;  la  seule  différence  constatée  jusqu'ici  est  une  absorption 
d'oxygène  plus  forte  à  la  lumière,  la  quantité  d'acide  carbonique  demeurant  sen- 
siblement la  même  (1).  Mais  dès  que  les  diverses  parties  de  la  plantule  sont  ex- 
posées à  son  action,  la  lumière  agit  pour  retarder  leur  croissance,  comme  il  a 
été  dit  en  général  p.  117,  pour  la  racine,  p.  244,  pour  la  tige,  p.  297,  pour  la 
feuille,  p.  342.  Elle  doit  donc  ralentir  proportionnellement  tous  les  phénomènes 
directement  liés  à  la  croissance,  notamment  l'absorption  d'oxygène  et  le  dé^^a- 
gement  d'acide  carbonique. 

Au  contraire,  le  chlore,  le  brome  et  l'iode,  employés  en  dissolution  aqueuse 
très  diluée,  activent  la  germination  des  graines  et  peuvent  môme  provoquer  le 
développement  de  l'embryon  dans  des  graines  âgées  ou  ayant  subi  un  commen- 
cement d'altération,  qui  sans  l'aide  de  ces  agents  seraient  restées  stériles.  On 
utilise  cette  propriété  dans  les  jardins  botaniques  pour  tirer  parti  des  vieilles 
graines.  L'action  de  ces  corps  s'explique  d'ailleurs  aisément.  On  sait,  en  effet, 
que  le  chlore,  par  exemple,  décompose  l'eau  sous  l'influence  de  la  lumière,  en 
formant  de  Tacide  chlorhydrique  et  mettant  l'oxygène  en  liberté.  C'est  cet  oxy- 
gène, dit  naissant,  qui  est  la  véritable  cause  de  l'accélération  du  phénomène. 

Toutes  les  conditions  intrinsèques  et  extrinsèques  étant  remplies,  et  aucune 
cause  suspensive  ou  nuisible  n'étant  en  jeu,  la  graine  germe  ;  si,  de  plus,  ces 
conditions  sont  réalisées  chacune  à  son  optimum,  elle  germe  aussi  le  plus  rapi- 
dement possible.  Nous  avons  à  étudier  maintenant  les  phénomènes,  tant  morpho- 
logiques que  physiologi(|ues,  qui  caractérisent  la  germination. 

Phénomènes    morphologiques    de    In    g^emilnntlon.    Oéweloppemenf    de 

Tembryon  en  plantule.  —  Considérons  une  graine  couchée  sur  un  sol  humidêl 
Gonflée  par  l'eau,  Tamande  distend  le  tégument  et,  comme  en  môme  temps  la 
radicule  cherche  à  s'allonger,  c'est  au  micropyle  que  la  tension  est  la  plus  forte 
et  que  se  fait  la  déchirure. 

Par  la  fente,  la  radicule  s'allonge  au  dehors,  en  se  courbant  en  bas  sous  l'in- 
fluence de  son  géotropisme  positif  (fig.  561);  elle  croît  désormais  suivant  la  ver- 
ticale, en  devenant  la  racine  terminale  de  la  plante,  avec  tous  les  caractères  de 

(i)  Pauchon  :  Recherches  iur  le  rôle  de  la  lumière  dans  la  germination  (Ann.  des  se    n»t 
6«  série.  X.  1880).  ^  ' 


GKEiMLUTlO.N  DE  LÀ  GRALNE.  M'J» 

foriiio  et  de slruclure  qu'on  lui  connaît  (p.  ^2*2  cl  p.  6^6).  Pour  faciliter  la  soilie 
lie  la  radicule,  la  ti^ellc  développe  quelquefois  h  sa  buse  une  excroisance,  soit 
!>ui  tout  aon  pourtour  (Eucalyplw)  soiL  d  un  cAle  sculemenl  en  Tonne  de  lalon 
(<  ucurbilatees)  Quand  la  rjLtnc  a  acquis  une  cei  taine  longueur  la  ligtile  a  son 
loui  sallongL  par  uoissante  aller 
calaiiL  el  be  couibant  vers  le  haut 
>ou->  I  inlluence  de  son  geolroptsnic 
négatif  forme  d  abord  une  «orle  d  an  t 
(fig  62)  puis  enlin  st  plaie  loul 
rnlieu  ^erticalemtnt  dans  le  prolon 
geni  ni  de  la  racmc  Mie  cuiilniue 
peiidnit  quelque  temps  de  croître 
dins  cette  diieclion  en  soulevant  de 
plus  en  plus  la  graine  d  son  somnul, 


n   du  Pin    finut    Itctaj.    —  Pig-  a6i.—  GcnniniUon  du  Ricja  (Ainnui  oi»- 

I.  Kclion  longiludinile  iiile  de  la  gnine.  —  /f,  |ire-  manii).  —  I.  gnloe  mûn  eoupve  m  ion;;.  -~ 

inii'ri-  |iha>r'  dv  la  gtrminaiion.  Hirlie  de  li  ncinr.  II.  plinluJe  dm  le  MConl  temps  de  Ja  genui- 

■t.  inanlre  le  légiimenl  dJchir^i;  fi,  monlre  l'eiido-  nilion,  e'etl-l-dire  pendaiil  l'allon^eineiil  de 

ipermi  t.  tpnt  enlétenienl  do  la  moitM  du  Upimeiil  :  la  Ugelle  i  In  cotylédons  sont  encuie  «elles 

C  est  une  coupe  longitudinale.  D  une  section  Irans-  dans  l'albanieii  et  daM  le  tégument,  ce  qui  se 

«Braale  de  la  graine  1  ce  même  HtX.  —  III.  fin  de  la  voit  mieui  dan*  A  et  0.  oïl  une  partie  du  lé- 

iroiiiéme  pliase,  vpanouiuemfnl  des  eolilédons.  qui  gument  el  de  l'ilbumen  ■  été  enleiée  :  >,  lé- 

ach^irent  de  >e  retirer  du  tégunieni  i;  r,  colylédoni;  gument;  «,  itbumvn  ;   c,  cot)lédon  :  m,   n- 

hc,  tigelle  ;     ■.   ncine   terminale:    v',    radicellei;  eioe  terminales  v'indicelle*!  Ikc.ligelle  ;  .i,»- 

r,  foucbe  inlemo  rau^e  du  légument,  doni  i  eit  la  roncute  (Sachi). 
couche    eitaros    acléreme  :   2,    uc    enibriannaire  ; 
ir,  micropjrle  (SacluJ. 

el  devient  enAn  le  premier  entre-noeud  de  la  tige  ou,  comme  on  dit,  la  tige 
hypocotylée. 

l'Ius  tard,  les  cotylédons  à  leur  tour  se  développent,  se  séparent  l'un  de  l'au- 
tre en  élargissant  la  déchirure  du  tégument  el  en  le  rejetant  sur  le  sol,  et  eiliin 
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s'épanouissent  horizontalement  en  autant  de  Feuilles  vertes  au  sommet  tle  la  tig* 
hypocolylée  {Rg.  56!).  Plus  tard  encore,  le  cône  végétatif,  nu  ou  déjà  développé 
en  une  gemmule,  s'allonge  au-dessus  des  cotylédons,  forme  sur  ses  flaues  d 
épanouit  progressivement  des  feuilles  nouvelles,  constitue  enfin  loule  la  tige  ^i- 
colylée  (fig.  565).  Dès  lors  la  plantule  est  coœ- 
pléle.  Son  développement  comprend,  eomme 
on  voit,  quatre  temps  :  la  radicule,  la  ti- 
gelle,  les  cotylédons  et  la  gemmule  entrant 
successivement  en  croissance. 

Quand  la  graine  est  albuminée,  c'est  pen- 
dant les  deui  premières  phases  que  les  col;- 
lèdoiis,  enfermés  avec  l'albumen  dans  le  tégu- 
ment (fig.  561  et  563).  en  absorbent  peu  i  pm 
la  substance;  le  peu  qui  en  reste  est  rejet 
sous  forme  d'une  mince  pellicule  avec  le  léfu- 
meut  pendant  la  troisième  phase. 

Telle  est,  pour  ainsi  dire,  la  marche  r^u- 
lière  et  normale  du  développement  de  l'em- 
bryon en  plantule.  Hais  cette  marclie  se  ra- 
courcit  souvent,  par  suppression  d*une  ou  iv 
deui  des  quatre  étapes  dont  elle  se  compose. 
Ainsi,  dans  l'Allium  Cepa  la  lif^elle  ne  s'allon'^ 
pas,  le  cotylédon  se  développe,  sorl  du  légu- 
nient  et  s'accroît  dans  l'air  en  une  feuille 
verte.  De  même  dans  VAnemone  coronala  cl 
d'autres  Iten  on  eu  lacées  {Eranthis  hiemalU, 
Detphiiùum  triate,  etc.),  ainsi  que  dans  les 
Dodecalheon ,  Leontice,  Chœrophyllum ,  etc., 
la  tigelle  ne  s'allonge  pas;  les  deux  cotylé- 
dons sortent  du  tégument,  s'épanouissent  dans 
l'air  et,  comme  ils  sont  longuement  pélioK's 
et  que  leurs  pétioles  sont  concrescents  eu 
tube,  leurs  limbes  paraissent  insérés  au  som- 
met d'une  assez  longue  tigelte.  En  se  dévelop- 
pant, la  gemmule  perce  latéralement  ce  tube 
à  la  base.  Dans  ces  divers  cas,  il  y  a  simpte- 

V\g.    513.  —   Cerminiliwi   de    l'Amandier     meut    Suppression    de    la    seconde    des    (iiinlTV 
ail  d>ibiil  de  la  quarrii'ine  ftax  ;  entre     phases  OrdmairCS. 

le.  «lyiédan,  presque  ^r>»o«'>  '.  !•        «als  le  plus  souvent  U  seconde  et   la  troi- 

geiumule  t  sallonfe  en  dêveLoppani  tes  '  '"    ""' 

feiiilki  a  (Sachs|.  sième  phases  se  trouvent  supprimées  à  la  fois 

((ig.  56i,  565  et  506).  Après  le  développement 
de  la  radicule,  la  tigelle  ne  s'accroît  pas,  les  cotylédons  ne  s'épanouissent  pas 
non  plus  et  demeurent  enfermés  dans  le  tégument;  la  gemmule  seule  s'allonire 
verticalement,  après  avoir  été  poussée  dehors  à  travers  l'orifice  de  sortie  de  la 
radicule  par  un  allongement  plus  ou  moins  considérable  des  pétioles  coiylédo- 
naires  («I,  Ag.  564  et  565),  ou  de  la  gaine  du  cotylédon  (flg.  566  et  567).  Au  pre- 
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micr  temps  succède  alors  immédialement  le  quatrième.  Jointe  à  la  racine,  la  tige 
épicotylée,  dont  le  développement  est  beaucoup  plus  précoce  que  dans  le  pre- 
mier cas,  forme  dans  ce  cas  un  axe  vertical  tangent  à  la  graine. 
Pour  distinguer  l'un   de  l'autre  ces  deux  modes  de  germination  et  les  deui 


^•~Jr_^               V 

Fèie  iFaba  imlgarit).  A.  grtlne 

couple   en  ton)(  ;  j.   ligumenl; 
».   niliculc  ;  c,   cOlilMon  :   k. 
gemmule.  B.   planlute  pawnt 

molUt   sui^rieure  de>  eoljlèdoiii  ce  ;  la  Ugells  *t,   U  ridi- 

de  U  première  phue  i  Is  flua- 

pttte  enire  la  pétiole*  toljl*. 

apréi  11  aorlie  de  la  gemmule  b  hon  du  péricarpe  i  el  dn 

fente  du    (/gumrnt  el  w  déve- 

légumenl ih.  aorli»  qui  a  lieu  par  l'ai  lange  me  ni  dei  pèliola* 

loppe  au  deboTï  (Saclw), 

formes  très  difTèrentes  qu'ils  donnent  à  des  plantules  de  même  âge,  on  dit  que 
les  cotylédons  sont  épigët,  portés  au-dessus  de  la  terre,  dans  le  premier  cas, 
hypogéf,  demeurant  sous  la  terre,  dans  le  second.  La  germination  est  épigée 
chez  un  grand  nombre  de  Dicotylédones  (Crucifères,  Convolvulacées,  Eupliorbia- 
cées,  fig.  562,  Cucurbitacèes,  Érable,  Hèlre,  Amandier,  fig.  565,  etc.],  et  chez  la 
plupart  des  Conifères  (Pin,  fig,  561,  Thuia,  If,  etc.).  Elle  est  hypogée  chez  bon 
nombre  de  Dicotylédones  {Viciées,  fig.  56i,  Chêne,  (Ig.  56S,  Noyer,  Marron- 
nier, etc.),  chez  la  plupart  des  Monocotylédones  (Graminées,  voir  p.  Siil.fig.  65, 
Liliacées,  Palmiers,  fig.  567,  Cannées,  etc.),  dans  certaines  Conifères  {Ginkgo)  et 
dans  les  Cycadées  (fig.  566^.  Chez  les  Honocolylèdones  et  notamment  dans  les 
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^   FizatioM  de  la  plantale.  —  De  Tune  OU  de  Tautre  façon,  Tembryon  est  de- 

enu  ainsi  une  plantule  en  voie  de  croissance,  que  rallongement  et  la  ramifica- 

^4ion  de  sa  racine  fixe  de  plus  en  plus  solidement  au  sol.  Nous  verrons  plus  tard 

M^mment  celte  plantule  parvient  à  l'étal  adulte.  Bornons-nous  ici  à  remarquer 

{]ue  sa  fixation  est  facilitée  par  une  remarquable  propriété  de  la  racine,  dont  il 

«vient  de  dire  ici  quelques  mots. 

A  partir  du  point  oîi  sa  croissance  a  pris  fin,  la  racine  terminale  se  raccourcit 
tl  le  phénomène  se  poursuit  longtemps  dans  la  région  âgée.  Ce  raccourcissement 
régressif,  qui  peut  atteindre  iO  et  jusqu'à  25  pour  iOO  de  la  longueur  prinii- 
Te,  est  dû  à  la  contraction  de  Técorce  iftterne.  L'écorce  externe  et  le  cylindre 
tral  demeurent  passifs;  la  première  se  marque  de  plis  transversaux  visibles 
u  dehors,  tandis  que  les  faisceaux  du  second  se  replient  et  deviennent  flexueux. 
a  partie  jeune  de  la  racine  étant  solidement  fixée  au  sol  par  ses  poils,  le  rac- 
courcissement de  la  partie  âgée  a  pour  effet  d'enterrer  de  plus  en  plus  la  partie 
inférieure  de  la  tige,  et  par  suite  de  lui  faire  développer  des  racines  latérales. 
Les  radicelles  de  divers  ordres  qui  naissent  de  la  racine  terminale,  ainsi  que  les 
racines  latérales  issues  de  la  tige,  étant  douées  de  la  même  propriété,  on  voit 
que  Taxe  vertical  de  la  jeune  plante,  composé  du  pivot  et  de  la  tige  primaire,  est 
tiré  de  tous  les  côtés  vers  le  bas,  comme  un  mât  par  des  coixiages  de  plus  en 
plus  fortement  tendus;  il  en  résulte  une  fixation  de  plus  en  plus  solide  dans  la 
direction  verticale  (i). 

fiermlMatloD  Interrompve.  —  Chez  certaines  plantes,  on  peut,  par  la  dessic- 
cation, interrompre  le  développement  germinatif  à  l'une  quelconque  de  ses  pha* 
ses;  il  reprend  son  cours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  au  retour  de  l'eau 
(Blé,  Orge,  Seigle,  Maïs,  Cresson,  Chou,  Chanvre,  Lentille,  etc.).  Une  fois  bien 
desséchées,  les  plantules  peuvent  même  être  soumises  à  une  température  de 
70®,  sans  perdre  la  faculté  de  reprendre  leur  croissance  quand  l'humidité  leur 
sera  rendue.  La  reprise  a  lieu  d'ailleurs  avec  d'autant  plus  de  lenteur  et  de  dif- 
ficulté que  la  phase  sur  laquelle  a  porté  le  dessèchement  était  plus  avancée. 

D'autres  plantes  n'ont  pas  cette  propriété  ;  la  dessiccation  y  tue  les  plantules 
(Fève,  Haricot,  Pavot,  Raiponce,  etc.). 

On  comprend  combien,  dans  la  lutte  pour  l'existence,  cette  faculté  assure 
d'avantages  aux  plantes  qui  la  possèdent. 

dermioaitom  fraetioDBée.  —  La  graine  étant  un  corps  complexe,  on  peut  se 
proposer  d'analyser  sa  germination,  en  isolant  ses  diverses  parties  et  cherchant 
comment  elles  se  comportent  quand  on  les  soumet  aux  conditions  de  milieu  les 
plus  favorables  (2). 

Dépouillons  l'amande  de  son  tégument  ;  simple  ou  double,  elle  germe  comme 
à  l'ordinaire.  Dans  l'amande  double,  séparons  l'embryon  de  l'albumen.  L'em- 
bryon isolé,  s'il  est  suffisamment  volumineux,  pousse  sa  radicule,  allonge  sa 
tigellc,  épanouit  ses  cotylédons,  en  un  mot  devient  une  plantule,  mais  ne  déve- 
loppe pas  sa  gemmule  et  plus  tard  dépérit  (Belle-de-nuit,  etc).  En  remplaçant 

(1)  Fittmnnn  (1819),  Sachs  (1873),  lrmi»ch  (1874).  Voir  H.  de  Yrics,  Bolaniêche  Zeitung,  1879. 

(2)  Honijct  :  Usage  det  feuilles,  1754.  —  Ph.  Van  Tiegbem,  Recherches  physiologique  ur  la 
germination  (Annales  scient,  de  l'École  normale,  2*  série,  II,  1873.  —  Olosciszewski  :  l  irth. 
Jalirb.  1876. 
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Piiliuiors  (fig.  567),  lepôlîolfi  cl  la  gninodu  colytédoii  s'allongent  beaucoup  vers 
le  bas  cl  cnfoiiceiil  profoiiilêment  dans  le  solja  base  commune  tic  la  radicule  el 
de  la  tigellc,  c'esl-à-dire  le  collet.  La  gemmule  a  donc  à  remonter  une  épaisseur 
considérable  de  terre  avant  de  poin- 
dre au  dehors;  d'où  il  i-èsulle  que 
la  lige  de  ces  ai'bres  est  profonde' 
nient  enterrée.  Cet  allongement  du 
pétiole  colylëdonaire  pcul  atteindre 
soixante-cinq  centimètres  dans  les 
Cojiernicia,  Phyleleiihas.  Hyphiene,  ■ 
etc.  ;  il  se  réduit  à  quelques  cen- 
timètres dans  les  Pkœnir  (Ilg.  567), 
Àrenga,  Chamœropx,  etc. 

Il  y  a  des  cas  intermédiaires,  com- 
me on  l'a  vu  pour  les  Allium,  Eran- 
this,  etc.  ;  le  Haricot  en  est  un  autre 
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e>  deui  preinï^rei  rcalllea  de  1i 
„  .  Ile  t  une  gaine,  b"  rtt  une  feuille  verte  que  l'on 
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exemple.  Le  Haricot  vulgaire,  en  effet,  a  les  cotylédons  épigés,  tandis  que  le 
Haricot  muItiHore  les  a  presque  complètement  liypogés.  Ces  deux  modes  de  ger- 
mination sont  d'aiHeurs  indépendants  de^l'existeiice  ou  de  l'absence  de  l'albumen. 
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Fixation  de  la  piaatoie.  —  De  Tune  OU  de  Tautre  façon,  Tembryon  est  de- 
venu ainsi  une  plantule  en  voie  de  croissance,  que  rallongement  et  la  ramifica- 
tion de  sa  racine  fixe  de  plus  en  plus  solidement  au  sol.  Nous  verrons  plus  tard 
comment  cette  plantule  parvient  à  Fétat  adulte.  Bornons-nous  ici  à  remarquer 
que  sa  fixation  est  facilitée  par  une  remarquable  propriété  de  la  racine,  dont  il 
convient  de  dire  ici  quelques  mots. 

A  partir  du  point  où  sa  croissance  a  pris  fin,  la  racine  terminale  se  raccourcit 
et  le  phénomène  se  poursuit  longtemps  dans  la  région  âgée.  Ce  raccourcissement 
progressif,  qui  peut  atteindre  10  et  jusqu*à  25  pour  100  de  la  longueur  primi- 
tive, est  dû  à  la  contraction  de  Técorce  iflteme.  L'écorce  externe  et  le  cylindre 
central  demeurent  passifs  ;  la  première  se  marque  de  plis  transversaux  visibles 
au  dehors,  tandis  que  les  faisceaux  du  second  se  replient  et  deviennent  Hexueux. 
La  partie  jeune  de  la  racine  étant  solidement  fixée  au  sol  par  ses  poils,  le  rac- 
courcissement de  la  partie  âgée  a  pour  effet  d'enterrer  de  plus  en  plus  la  partie 
inférieure  de  la  tige,  et  par  suite  de  lui  faire  développer  des  racines  latérales. 
Les  radicelles  de  divers  ordres  qui  naissent  de  la  racine  terminale,  ainsi  que  les 
racines  latérales  issues  de  la  tige,  étant  douées  de  la  même  propriété,  on  voit 
que  Taxe  vertical  de  la  jeune  plante,  composé  du  pivot  et  de  la  tige  primaire,  est 
tiré  de  tous  les  côtés  vers  le  bas,  comme  un  mât  par  des  cordages  de  plus  en 
plus  fortement  tendus;  il  en  résulte  une  fixation  de  plus  en  plus  solide  dans  la 
direction  verticale  (1). 

CSerminatloii  Interrompoe.  —  Chez  certaines  plantes,  on  peut,  par  la  dessic- 
cation, interrompre  le  développement  germinatif  à  Tune  quelconque  de  ses  pha- 
ses; il  reprend  son  cours,  après  un  temps  plus  ou  moins  long,  au  retour  de  Teau 
(Blé,  Orge,  Seigle,  Maïs,  Cresson,  Chou,  Chanvre,  Lentille,  etc.).  Une  fois  bien 
desséchées,  les  plantuies  peuvent  même  être  soumises  à  une  température  de 
70°,  sans  perdre  la  faculté  de  reprendre  leur  croissance  quand  l'humidité  leur 
sera  rendue.  La  reprise  a  lieu  d'ailleurs  avec  d'autant  plus  de  lenteur  et  de  dif- 
ficulté que  la  phase  sur  laquelle  a  porté  le  dessèchement  était  plus  avancée. 

D'autres  plantes  n'ont  pas  cette  propriété  ;  la  dessiccation  y  tue  les  plantuies 
(Fève,  Haricot,  Pavot,  Raiponce,  etc.). 

On  comprend  combien,  dans  la  lutte  pour  l'existence,  cette  faculté  assure 
d'avantages  aux  plantes  qui  la  possèdent. 

Ocrminatiaii  Dractioniiée.  —  La  graine  étant  un  corps  complexe,  on  peut  se 
proposer  d'analyser  sa  germination,  en  isolant  ses  diverses  parties  et  cherchant 
comment  elles  se  comportent  quand  on  les  soumet  aux  conditions  de  milieu  les 
plus  favorables  (2). 

Dépouillons  l'amande  de  son  tégument  ;  simple  ou  double,  elle  germe  comme 
à  l'ordinaire.  Dans  l'amande  double,  séparons  l'embryon  de  l'albumen.  L'em- 
bryon isolé,  s'il  est  suffisamment  volumineux,  pousse  sa  radicule,  allonge  sa 
tigelle,  épanouit  ses  cotylédons,  en  un  mot  devient  une  plantule,  mais  ne  déve- 
loppe pas  sa  gemmule  et  plus  tard  dépérit  (Belle-de-nuit,  etc).  En  remplaçant 

(1)  Fittmann  (1819),  Sachs  (i873)«  Iriniech  (1874).  Voir  II.  de  Yrics,  Botanische  Zeilung,  1879. 

(2)  llomiel  :  Usage  des  feuilles,  ilb4.  —  Ph.  Van  Tiegbem,  Recherches  physiologique  ^'^  ^^^ 
germination  (Annales  scient,  de  l'École  normale,  2*  série»  II,  1873.  —  Blosciszewskî  :  I*  ^  • 
Jahrb.  1876. 
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Talbumen  enlevé  par  une  pâte  appliquée  sur  les  cotylédons,  pâte  formée  soit 
de  ce  môme  albumen  pulvérisé,  soit  d*un  mélange  artificiel  qui  s*en  rapproche 
par  sa  composition,  on  donne  à  la  plantule  une  vigueur  plus  grande  et  on  lui 
permet  de  développer  sa  gemmule. 

De  son  côté,  Talbumen  isolé  germe,  surtout  s'il  est  oléagineux  (Ricin,  etc.); 
il  s'accroît,  consomme  les  matériaux  de  réserve  qu*il  renferme  en  les  transfor- 
mant en  d'autres  substances,  par  exemple  en  amidon.  11  peut  même  dans  cer- 
tains cas  produire  des  grains  de  chlorophylle  et  assimiler  du  carbone.  Bref,  il 
se  montre  doué  pendant  un  certain  temps  d'une  végétation  indépendante. 

Dans  Tembryon,  séparons  par  une  section  la  radicule,  la  tigelle  et  les  cotylé- 
dons. Chacune  de  ces  parties  germe,  croît  et  acquiert  sa  structure  normale.  La 
radicule  donne  une  petite  racine  grêle,  longue  de  quelques  millimètres.  La  tigelle 
s'allonge  en  une  petite  tige  cylindrique.  Les  cotylédons  verdissent  et  grandis- 
sent beaucoup  plus  que  d'habitude  ;  ce  qui  se  comprend  bien,  puisqu'ils  gardent 
pour  eux  toute  la  réserve,  dont  la  plus  grande  partie  s'écoule  ordinairement 
dans  la  racine  et  dans  la  tige.  En  un  mot,  chacun  des  trois  organes  de  i 'em- 
bryon a  en  soi  la  raison  de  sa  propre  évolution  ;  il  peut  germer  et  se  dévelop- 
per indépendamment,  avec  une  intensité  et  une  durée  proportionnelles  à  la  pro- 
vision de  matière  nutritive  assimilable  qu'il  possède  au  moment  de  sa  séparation. 

Bien  plus,  si  l'on  coupe  la  radicule,  il  se  forme,  sur  la  section  de  la  tigelle, 
une  ou  plusieurs  racines  adventives  qui  complètent  la  plantule;  si  l'on  coupe 
un  cotylédon  ou  une  portion  de  cotylédon,  même  une  tranche  assez  mince,  c^ 
fragment  germe,  s'accroît,  produit  aux  sections  des  nervures  des  racines  adven- 
tives qui  le  nourrissent,  et  peut  enfin  plus  tard  donner  naissance  à  un  bourgeon 
adventif.  Une  plantule  peut  naître  ainsi  d'un  fragment  de  cotylédon,  et  un  em- 
bryon fragmenté  donner  naissance  à  un  grand  nombre  de  plantules. 

Que  l'on  fende  l'embryon,  suivant  sa  longueur,  en  deux  moitiés  entraînant 
chacune  soit  un  cotylédon,  soit  deux  moitiés  de  cotylédons,  ou  en  quatre  quarts 
emportant  chacun  une  moitié  de  cotylédon,  on  verra  ces  fragments  germer  et 
s'accroître  comme  l'embryon  tout  entier  et  produire  tout  autant  de  plantules.  Les 
sections  se  cicatrisent,  le  demi-cercle  ou  le  quart  de  cercle  formé  par  Yarc  géné- 
rateur libéroligneux  de  la  lige  et  de  la  racine  se  ferme  en  un  anneau  complet,  et 
en  définitive,  la  structure  reprend  dans  chaque  fragment  ses  caractères  normaux. 

CSerinliiatioa  des  eiiibr}ons  homogèoes.  Plantules  adventives  snr  l'em- 
bryon. —  L'embryon  peut  être  homogène  parce  que  sa  différenciation  externe 
s'est  arrêtée  après  la  formation  de  la  tigelle,  sans  produire  sur  cette  tigelle  ni 
radicule,  ni  cotylédons  [Beriholletla,  Cmcuta),  ou  parce  qu'aucune  différencia- 
tion n'a  eu  lieu  (Orchidées,  etc.). 

Dans  le  premier  cas,  la  radicule  et  la  gemmule  se  forment  d'abord  à  leur  place 
habituelle  aux  deux  extrémités  de  la  tigelle  et  se  développent  ensuite  comme  à 
l'ordinaire  ;  mais  il  ne  se  fait  pas  de  cotylédons.  On  ne  peut,  en  effet,  donner  ce 
nom  aux  deux  premières  feuilles  de  la  gemmule,  qui  n'ont  ni  la  forme,  ni  la 
fonction  dévolues  aux  cotylédons.  S'il  n'y  a  pas  d'albumen,  c'est  la  tigelle  très 
volumineuse  qui  renferme  dans  sa  moelle  toute  la  réserve  nutritive  (B«?rt/ro//e(ia). 
S'il  y  a  un  albumen,  c'est  la  tigelle  qui  le  digère  et  l'absorbe  par  sa  surface 
(Cuscida). 
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Dans  le  second  cas,  les  choses  se  passent  de  deux  manières  différentes.  Ou 
bien  la  sphère  homogène  grandit  et  se  différencie  plus  tard  en  tigelle,  radicule 
et  gemmule;  il  ne  se  fait  pas  de  cotylédons,  car  ici  non  plus  on  ne  peut  donner 
ce  nom  à  la  première  ou  aux  deux  premières  feuilles  de  la  gemmule  [Ficaria^ 
Corydallis  de  la  section  Bulbocapnos)  ;  c'est  d'abord  le  corpuscule  sphérique,  et 
plus  tard  la  tigelle,  qui  digère  et  absorbe  l'albumen.  Ou  bien  la  sphère  homogène 
grandit  sans  se  différencier  jamais  en  un  embryon  ordinaire,  comme  chez  les 
Orchidées.  Chez  ces  plantes,  en  effet,  la  sphère  grossit  d*abord  et  déchire  le 
tégument,  puis  elle  se  dilate  en  forme  de  toupie  à  l'extrémité  opposée  au  sus- 
penseur;  la  face  supérieure  verdit  et  porte  des  stomates,  l'inférieure  se  couvre 
de  poils  absorbants  qui  la  fixent  au  sol  et  la  nourrissent.  Plus  tard,  on  voit 
poindre,  sur  la  .surface  aplatie,  an  bourgeon  adventif  et  ensuite,  sous  la  première 
feuille  de  ce  bourgeon,  une  racine  adventive  (Ophrydées).  La  première  racine 
adventive  ne  se  forme  quelquefois  que  beaucoup  plus  tard  sur  la  tige  adven- 
tive, au-dessus  de  l'insertion  des  premières  feuilles  (Miltonia).  Ailleurs,  la  toupie 
sr'accroît  davantage  et  s'étale  en  forme  de  lame  verte,  qui  produit  à  sa  surface 
supérieure  plusieurs  bourgeons  advenixh ^(Angrœcum)  (1). 

Cette  formation  adventive  de  la  plantule  a  lieu  aussi  quelquefois  avec  un 
embryon  parfaitement  différencié,  comme  on  l'on  vu  p.  276  pour  le  Streptocarpus, 
dans  l'embryon  duquel  la  tigelle,  la  radicule,  la  gemmule  avortent,  ainsi  que 
l'un  des  cotylédons.  Resté  seul,  l'autre  cotylédon  se  développe  en  une  large 
feuille,  qui  produit  sur  son  pétiole  d'abord  des  racines  adventives  et  plus  tard 
des  bourgeons  adventifs,  en  un  mot,  une  plantule  adventive. 

Phénom^Bes  physlologiqoes  de  la  sermlnmtioB.  —  Pour  étudier  la  phy- 
siologie propre  de  la  période  germinative,  il  est  nécessaire  de  fixer  la  fm  de 
cette  période  à  la  première  apparition  de  la  chlorophylle  dans  les  cotylédons 
ou  dans  les  feuilles  de  la  gemmule,  de  manière  à  éviter  la  complication  qui 
résulte  du  fait  de  l'assimilation  du  carbone.  On  prolonge  d'ailleurs  autant  qu'on 
veut  la  période  germinative  ainsi  définie,  en  maintenant  la  plantule  à  l'obscurité. 
On  peut  de  la  sorte  faire  durer  les  expériences  pendant  un  laps  de  temps  qui 
atteint  :  pour  le  Haricot,  26  jours,  pour  le  Blé,  50  jours,  pour  le  Pois,  55  jours. 

Parmi  les  phénomènes  physiologiques  de  la  germination,  les  uns  s'accom- 
plissent entre  la  graine  et  le  milieu  extérieur,  les  autres  ont  leur  siège  à  l'inté- 
rieur môme  de  la  graine.  Etudions-les  séparément. 

Phénomènes  physlolo|^qneii  externes.  —  Dès  le  début  et  pendant  toute  la 

durée  de  la  période  germinative,  la  plantule  absorbe  de  l'oxygène,  dégage  de 
l'acide  carbonique  et  émet  de  la  vapeur  d'eau  ;  en  même  temps,  sa  substance 
sèche  va  diminuant  de  poids  (2).  Il  est  facile  de  s'assurer  de  ce  quadruple  phéno- 
mène, en  faisant  germer  un  poids  connu  de  graines  sous  cloche  sur  le  met  cure; 
on  analyse  le  gaz  avant  et  après  l'expérience,  on  recueille  l'eau  qui  s'est  con- 
densée sur  les  parois  de  la  cloche,  et  l'on  pèse  les  plantules,  après  les  avoir 
desséchées  au  même  degré  que  les  graines. 
Pour  obtenir  des  résultats  quantitatifs  plus  précis,  on  fait  l'analyse  élémentaire 

(1)  Irmisch,  Beitrâgezur  Biologie  der  Orchideetu  Leipzig,  1833.  —  Prillieux,  Sur  la  ^ervcCvcs».- 
tion  des  Orchidée*  (Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  V,  1856,  et  XIII,  1860). 

(2)  Th.  de  Saussure  :  Recherches  chimiques  sur  la  végétation^  Ptris,  1801^. 
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d'un  poids  P  de  graines  qui,  desséché  à  110*,  donne  un  poids />  de  substance  sèche; 
ce  dernier  renferme  c  de  carbone,  h  d'hydrogène,  o  d'oxygène,  a  d'azote,  m  de 
matières  minérales  (1).  Cela  connu,  on  prend  un  second  poids  P  de  ces  mêmes 
graines,  que  l'on  met  à  germer  dans  l'obscurité.  Quand  les  plantules  ont  acquis 
tout  leur  développement,  on  les  réunit,  on  les  dessèche  à  HO®;  elles  donnent  un 
poids  p'  de  substance  sèche.  On  en  fait  l'analyse  élémentaire  ;  il  renferme  cf  de 
carbone,  h!  d'hydrogène,  o'  d'oxygène,  a'  d'azote,  m'  de  matières  minérales.  On 
fait  les  différences  :  p-p'  est  la  perte  de  poids  subie  par  les  graines  en  passant 
à  l'état  de  plantules;  elle  se  compose  :  de  la  perte  c-c'  de  carbone,  de  la 
perte  h-h^  d'hydrogène  et  de  la  perte  o-o'  d'oxygène;  a'  et  a,  m'  et  m  sont 
égaux,  en  d'autres  termes,  il  n'y  a  eu  perte  ni  d'azote,  ni  de  matières  minérales. 
Or,  si  l'on  considère  l'oxygène  perdu,  on  voit  que  son  poids  est  exactement  é^l 
à  huit  fois  celui  de  l'hydrogène  perdu  ;  l'hydrogène  et  l'oxygène  ayant  été  éli- 
minés dans  le  rapport  qui  constitue  l'eau,  on  peut  dire  qu'il  y  a  eu  perte  d'eau. 
En  résumé,  la  perte  totale  peut  s'exprimer  par  du  carbone  plus  de  l'eau  : 
Ch-HO. 

Le  carbone  perdu  a  été  rejeté  à  l'état  d'acide  carbonique  et  tout  l'oxygène 
absorbé  doit  se  retrouver  en  défmitive  dans  l'acide  carbonique  dégagé;  en 
d'autres  termes,  le  volume  d'acide  carbonique  dégagé  doit  être  égal  au  volume 
d'oxygène  absorbé.  C'est,  en  effet,  ce  que  montre  l'analyse  des  atmosphères  con- 
finées où  l'on  a  fait  germer  des  graines.  De  là  un  contrôle  réciproque  des  deux 
méthodes  :  celle  des  poids  et  celle  des  volumes. 

Voici,  par  exemple,  les  nombres  obtenus  par  cette  méthode,  avec  le  Blé  après 
cinquante  jours  et  avec  le  Haricot  après  vingt-six  jours  de  genmination  à 
l'obscurité. 
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0»%057 
0^,057 

0»',058 
O",038 

0«',953 

0«',4G5 

0»%()52 

0«%436 

(K',000 

0»',000 

[  Graine 

Haricot. j  Plantule... 
V  Différences. 

0«%926 

0«%407 
0'%248 

0«',056 
0«',033 

0^^376 
Cf%198 

0«^,041 
0«%041 

Or-,045 
0f%045    1 

0«%560 

0«%i59 

0»',023 

0«%178 

Of'.OOO 

Or%000    1 

Telle  est  la  marche  générale  et  résultante  du  phénomène,  envisagé  dans  sa 
totalité.  Mais,  suivant  la  période  considérée  pour  la  même  plante,  et  suivant  les 
plantes  pour  une  même  période,  il  y  a  des  variations  secondaires  (2).  Ainsi,  dans 
les  graines  oléagineuses  (Lin,  Chanvre,  Ricin,  etc.),  pendant  les  premiers  temps 
de  la  germination,  après  la  sortie  de  la  radicule,  il  y  a  plus  d'oxygène  absorbé 

(1)  Boussingault,  Agronomie^  Chimie  agricole  et  Physiologie,  IV,  p.  245.  1808. 

(2)  Voir  notamment  :  Detmer,    Vergleichende  Physiologie  des  Keimungsproceties^  1880     -- 
Godlewski  :  Jahrb.  iûr  wiss.  BoUnik,  XIU,  1882. 
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que  d'acide  carbonique  dégage  ;  le  rapport  est  sensiblement  de  100  à  60.  En  d'au- 
tres ternies,  il  y  a  de  l'oxygène  fixé  définitivement  dans  les  tissus  de  la  plante, 
sans  doute  combiné  à  l'huile  qui  s'oxyde  en  produisant  des  hydrates  de  carbone. 
En  même  temps  que  perle  de  matière,  il  y  a  perte  de  radiations  ;  toute  graine 
germante,  en  effel,  dégage  de  la  chaleur.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  plon- 
ger le  réservoir  d'un  thermomètre  dans  un  lot  de  graines  en  voie  de  germi- 
nation et  de  comparer  ses  indications  à  celles  d'un  thermomètre  témoin,  ainsi 
qu'il  a  été  expliqué  à  la  p.  184.  Pour  mesurer  en  calories  la  chaleur  dégagée, 
on  se  sert  d'un  calorimètre  ;  la  méthode  employée  et  les  résultats  obtenus  ayant 
été  indiqués  p.  184  et  185,  il  est  inutile  d'y  revenir. 

Phénomènes  pbyiiiologiqaes  internes.  Digestion  des  réserres.  —  On  sait 

peu  de  chose  encore  sur  les  transformations  chimiques  que  les  matériaux 
de  réserve  accumulés  dans  la  graine  éprouvent  pendant  la  germination  et  qui 
les  rendent  assimilables.  Il  paraît  certain  que  la  plupart  de  ces  transformations 
sont  des  dédoublements  avec  hydratation,  accomplis  sous  l'influence  de  diastases 
appropriées  (voy.  p.  551),  en  un  mot,  des  digestions. 

Digestion  des  réserves  à  i'intériear  de  l'embryon.  —  Considérons  d'abord 

le  cas  le  plus  simple,  celui  où  toutes  les  réserves  sont  renfermées  déjà  dans  le 
corps  de  l'embryon  (Cig.  563,  564,  565).  Si  la  réserve  est  amylacée,  le  suc  des 
cellules  devient  acide,  en  même  temps  qu'une  partie  des  substances  albuminoï- 
di»s  y  passe  à  l'état  de  diastase  proprement  dite  ;  dans  ce  milieu  acide,  la  dia- 
stase  attaque,  comme  on  sait  (p.  516),  les  grains  d'amidon,  les  corrode,  les 
dissout  et  les  dédouble  en  définitive  en  dextrine  et  maltose  ;  on  ignore  le  mé- 
canisme par  lequel  cette  dextrine  et  ce  maltose  sont  à  leur  tour  dédoublés  en 
glucose.  Si  la  réserve  est  du  sucre  de  canne  (Lupin,  etc.)  ou  du  synanthrose 
(Composées),  il  s'y  fait  de  l'invertine  qui  dédouble  ces  saccharoses,  comme  on 
l'a  vu  p.  539,  en  glucose  et  lévulose.  S'il  s'agit  de  glucosides,  comme  l'amygda- 
line  (Amygdalées)  ou  l'acide  myronique  (Moutarde),  il  s'y  fait  de  l'émulsine  qui 
dédouble  la  première  en  glucose,  essence  d'amandes  araères  et  acide  cyanhy- 
drique,  ou  de  la  myrosine  qui  dédouble  la  seconde  en  glucose,  essence  de 
moutarde  et  acide  sulfurique.  Le  glucose,  produit  définitif  de  ces  diverses  trans- 
fonnations,  est  ensuite  transporté  de  cellule  en  cellule  jusqu'au  lieu  d'emploi 
et  enfin  directement  assimilé  au  protoplasma. 

Quand  la  réserve  est  composée  de  corps  gras,  ceux-ci  sont  saponifiés  par  une 
diastai-e  spéciale,  la  saponase,  c'est-à-dire  hydratés  et  dédoublés  en  acide  gras  et 
glycérine  (1).  La  glycérine  est  assimilée  directement  et  disparaît  à  mesure  ;  les 
acides  gras  subissent  des  transformations  ultérieures.  Us  s'oxydent  et  paraissent 
se  convertir  en  hydrates  de  carbone,  dont  une  partie  se  dépose  dans  les  cel- 
lules sous  forme  de  grains  d'amidon.  Plus  tard,  ceux-ci  subissent  les  dédouble- 
ments connus  et  disparaissent  à  leur  tour. 

Les  corps  albuminoïdes  mis  en  réserve  sont  hydratés  et  dissous  par  des 
pepsines  qui  les  dédoublent  en  peptones  correspondantes  (Lupin,  Vesce,  Lin, 
Chanvre,  etc.).  Celles-ci  s'hydratent  et  se  dédoublent  de  nouveau,  sous  l'influence 
de  diastases  encore  inconnues,  et  certains  de  leurs  produits  définitifs  vont  s'accu- 

(1)  Mûiitz,  Sur  la  germination  des  graines  oléagineuses  (noussingauU,  Agronomie,  t.  V,  V" 
1874). 
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mulant  dans  les  cellules  sous  forme  d*amides  diverses  :  asparagine,  glutamine, 
leucine,  tyrosine,  dont  la  plus  répandue  est  Tasparagine  (voy.  p.  552  et  suiv.). 
L'accumulation  d*asparagine  est  d'autant  plus  considérable  que  rembryon  ren- 
ferme moins  d'hydrates  de  carbone;  le  Lupin,  par  exemple,  qui  ne  contient  pas 
d'amidon,  renferme  jusqu'à  30  p.  100  d'asparagine  après  douze  jours  de  germi- 
nation. Dès  que  la  chlorophylle  apparaît,  la  synthèse  des  hydrates  de  carbone  a 
lieu  et  l'asparagine  disparait  pou  à  peu  en  s'y  combinant;  mais,  suivant  la  défi- 
nition posée  au  début,  on  n'est  plus  alors  dans  la  période  germinalive.  On  a 
comparé  avec  raison  la  formation  de  l'asparagine  dans  ces  conditions  à  la  pro- 
duction de  l'urée  chez  les  animaux. 

Digestion  des  réserves  *  l'intérleor  de  l'albumen  (i).  —  Quand  l'albumen 

est  capable  d'une  végétation  indépendante,  ce  qui  a  lieu  notamment  pour  lès 
albumens  charnus,  la  transformation  des  divers  matériaux  de  réserve  s'y  opère, 
comme  il  vient  d'être  dit  pour  l'embryon,  par  l'activité  propre  de  ses  cellules: 
en  un  mot,  l'albumen  digère  lui-môme  ses  réserves.  L'embryon  n'a  qu'à  absorber 
les  produits  solubles  ainsi  formés.  Cette  absorption  se  fait  par  Tépiderme  de  la 
face  inférieure  des  cotylédons,  intimement  appliqué  contre  l'albumen. 

Digestion  de  l'nibomen  par  l'embryon.  —  Mais  l'albumen  est  parfois  inca- 
pable de  végéter  pour  son  propre  compte  ;  c'est  ce  qui  a  lieu  notamment  lorsqu'il 
est  à  un  très  haut  degré  amylacé  ou  corné.  Séparé  de  l'embryon  et  soumis  aux 
conditions  de  milieu  les  plus  favorables,  il  ne  sort  pas  de  l'état  de  vie  latentes 
il  demeure  par  conséquent  passif  pendant  la  germination.  C'est  l'embryon  qui 
l'attaque,  le  dissout  et  le  digère  (voir  p.  206).  Les  agents  d'hydratation  et  de 
dédoublement  :  diastase,  invertine,  etc.,  sont  formés  dans  le  cotylédon  et  épan- 
chés à  la  surface  de  son  épiderme  inférieur,  dont  les  cellules  s'allongent  parfois 
perpendiculairement  (Graminées,  fig.  560,  e).  De  là,  ils  pénètrent  l'albumen  et  le 
dissolvent  de  proche  en  proche,  pendant  que  la  môme  surface  épidermique  absorbe 
à  mesure  les  substances  dissoutes. 

Tantôt  l'action  n'a  lieu  qu'au  contact  immédiat  de  l'épiderme;  pour  qu'elle 
puisse  se  continuer  jusqu'à  la  un,  il  faut  que  le  cotylédon  s'accroisse  à  mesure, 
de  manière  à  se  substituer  au  tissu  qu'il  a  détruit  et  à  se  maintenir  appliqué 
contre  celui  qui  reste  (Palmiers,  fig.  567,  etc.).  Tantôt  l'action,  commencée  au 
contact,  se  continue  à  distance  et  le  cotylédon  ne  s'accroît  pas  (Graminées, 
fig.  560  et  65,  etc.).  Quand  l'action  digeslive  de  l'embryon  porte  sur  des  sub- 
stances aussi  dures  et  aussi  résistantes  que  les  membranes  cellulosiques  de 
l'albumen  corné  du  Dattier  ou  du  Phytelephas,  son  énergie  est  telle  que  les 
animaux  les  mieux  doués  sous  ce  rapport,  les  Rongeurs  par  exemple,  ne  sau- 
raient lui  être  comparés. 

§5 
:  -a'S^      Développement  de  la  plantnle  en  plante  adnlte. 


assoeié.  —  Arrivée  au  point  où  nous  l'avons  laissée  au  para- 
précédent,  la  plantule  n'a  très  souvent  qu'à  poursuivre  la  croissance  et  la 

mik^lMiTleghem,  Sur  la  digestion  de  l'albumen  [Ann.  des  se.  nat.,  5*  série,  lYII,  1878). 
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mulliplication  des  diverses  parties  qui  la  conslituent,  pour  parvenir  avec  le 
temps  à  I  elQt  adulte,  état  où  elle  fleurit  en  produisant  de  nouveaux  œufs  et  de 
nouvelles  graines.  Pendant  leur  croissance  et 
leur  multiplication,  toutes  les  parties  du  corps 
demeurent  alors  liées,  associées  en  un  tout  con- 
tinu, de  façon  qu'un  embryon  devient  en  délinitive 
un  individu  adulte.  En  d'autres  tenues,  la  plante 
ne  se  compose,  à  tout  Age,  que  d'un  seul  el  même 
individu.  Ce  mode  de  développement  peut  être 
dit  associé.  On  le  rencontre  chez  toutes  les  Gymno- 
spermes, et  chez  un  très  grand  nombre  d'Angio- 
spermes, non  seulement  parmi  les  arbres  et  tes 
arbusles,  mais  encore  dans  les  plantes  annuelles 
et  bisannuelles  et  chez  bon  nombre  de  végétaux 
herbacés  vivaces  [Polygonalum,  iig.  568,  Uijpe- 
ricum  perforalum,  PolenlUla  argenUa,  Medicago 
falcata,  Eryngium  campeslre,  Cenlaurea  Scabtosa, 
Scorzonera  bispanica,  Salvia  pratensis,  Plantago 
média,  etc.,  etc.). 

On  y  observe  plusieura  modifications.  La  racine 
terminale  et  ses  ramifications  persistent  et  s'ac- 
croissent indéliniment  dans  les  Gymnospermes 
et  les  DicotUédones  ligneuses;  elles  cessent  de 
croître,  au  contraire,  disparaissent  de  bonne 
heure  et  sont  remplacées  par  des  racines  laté- 
rales, chez  les  Honocotylédones  et  beaucoup  de 
Dicotylédones  herbacées.  Aérienne  ou  souter- 
raine, ramifiée  en  grappe  ou  en  cymc,  la  tige 
et  ses  bronches  de  divers  ordres  persistent  tout 
entières  dans  les  végétaux  ligneux  et  certaines  ng.  uis, 
herbes  vivaces  (fig,  568);  les  entre-nœuds  infé-  '^^^'"^ 
rieurs  subsistent  seuls  dans  beaucoup  d'autres  (rroisiei 
herbes  vivaces.  pendant  que  toutes  les  parties 
aérieinies  se  détruisent.  Persistante,  tantôt  elle 
est  dépourvue  d'épaississemcnt  secondaire;  elle 
se  dilate  alors  en  forme  de  cOne  renversé,  parce 
que  ses  entre-nœuds  se  superposent  de  plus  en 
plus  larges  (Palmiers,  Pandanées,  etc.).  Tantôt 

au  contraire  elle  s'épaissit  après  coup,  et  prend  en  définitive  une  forme  cylin- 
drique, ou  même  plus  large  à  la  base  qu'au  sommet  (Gymnospermes  el  Dicoty- 
lédones  ligneuses). 

iMvvloppcmcnt  dlsatxiié.  —  Ailleurs,  les  choses  se  passent  autrement.  La 
plantule  devient  un  individu  de  petite  taille,  mcapablede  fleurir,  qui  cesse  de 
croître  el  péril  dés  la  première  année,  en  ne  laissant  subsister  que  certaines 
petites  parties  de  son  corps.  Celles-ci  croissent  la  seconde  année,  se  complètent 
s'il  y  a  lieu  par  des  formations  adventives  et  deviennent  autant  d'individus  no«^~ 


■ic     J'u/l/fJOUfl 


»,  ncine  lerniiiialc  ;  v',  i 
l'rales,  iuucs  de  la  ti 
renflée  i(  ;  I.  (eaiUt  verle  de  secon 
(nnte  :  II,  iMurgcon  ;  c,  cicalrice. 
coljrlcdon;  1  el  i,  insertion  des  de 
galnei  (oliilres  qui  {irrc^dcnt 
reuitleverlel,'lel/l.  les  deuigaic 

e  dans  le  bourgeon  (Sacbs). 
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vcuu!c,  plus  vigoureux  que  le  premier,  mais  le  plus  souvent  trop  faibles  encore 
pour  fleurir,  et  qui  périssent  bienlât  à  leur  tour.  Les  parties  subsistantes  se 
développent  la  troisième  année,  et  les  clioses  continuent  ainsi  Jusqu'à  ce  que, 
après  un  ccriain  nombre  de  ces  étapes  annuelles,  on  arrive  enfin  à  des  individus 
jr   i  assez  vigoureux  pour  fleurir  et  porter  graines.  La 

plante  se  compose,  dans  ce  cas,  d'une  succession 
d'individus  distincts  de  plus  en  plus  nombreux 
et  de  plus  en  plus  forts,  issus  les  uns  des  autri's. 
et  tous  de  la  plantule  primitive,  par  ri-actiunnc- 
ment  du  corps  végétatif.  L'n  embryon  y  produit, 
en  définitive,  un  grand  nombre  d'individus  adul- 
tes. Pouilant  ce  nombre  peut  se  réduire  à  runîlé. 
si  cliaque  individu  transitoire  ne  laisse  aprrs  sa 
mort  partielle  qu'un  seul  fntgment  pour  le  con- 
tinuer. Ce  mode  de  développement  peut  èliv 
nommé  dissocie.  On  en  trouve  des  exemples  cliez 
un  grand  nombre  dberbea  vivaces,  à  tige  ram- 
pante ou  souterraine  (voir  p.  290  et  29!}. 

La  dissociation  peut  se  produire  de  deux  ma- 
nières différentes.  Tantôt  les  rameaux  ou  buur- 
gcons  ont,  avant  de  se  séparer,  acquis  des  racines 
adventives  ;  ils  ne  se  renflent  pas  alors  on  ivser- 
voirs  nutritifs.  Au  moment  de  leur  dissociation, 
les  individus  sont  complets  (Fraisier,  ^/aslurtiam 
officinale,  Epilobium  monlanum,   Samolui   l'aie- 
ranili,  etc.).   Tantôt,  au   contraire,   les  (larfies 
séparées  sont  dépour\'ues  de  racines  absorbantes, 
et  doivent  d'abord,  à  la   reprise  de  végi'tatiou, 
en  former  pour  compléter  l'individu  ;  avimt  de 
s'isoler,  elles  se  renflent  alors    dans  l'une  ou 
ir  [iecUon  lon^  l'aulrc  de  Icurs  régions  en  une  réserve  alinicn- 
n  inréi'iiure  per-  taire,  qu'on  nomme  un  tubercule.  Dans  le  fnig- 
B  ^Li^po^iaiï   ""**"'  détaché,  c'est  tantôt  la  tige  qui  se  lubercu- 
(i.  porte  des  gaines   lise  (voif  p.  281},  tantôt  la  racine  (voir  p.  2r»9, 
àiVJ;iKur«tWe'^'î«L»  fig-  ce  et  67),  et  tantôt  les  feuilles  (voir  p.  "mT). 
fc.f.  Kn  M  déretoppani,  celle  poulie  pgns  cc  dernier  cas,   l'ensemble    des    feuilles 

•rpuisG  le  lufaercuLe  k:  iiliu  lard  die    .    ,  ,-    .  ,  .-  ,       .• 

épiissini  si  propre  inse  ft'.  pour  tuberculisces,  avcc  la  portion  de  tige  (JUI  est 
'^lme\l'' ^^T^u  tL^'k^iic\»)^^'  l*^"'' ^"^e  commune,  s'appelle,  comme  on  Siiif, 
un  bulbe  ;  le  bulbe  comprend  un  nombre  va- 
riable de  feuilles  :  beaucoup  (Lis,  Jacinthe,  AUium  Cepa,  etc.),  quelques-unes 
(Tulipe,  FrUiUaria  imperiatis,  etc.).  seulement  deux  {AlUum  deraceum,  FritU- 
laria  Mdeagris,  etc.),  ou  même  une  seule  extrêmement  épaisse  {Gagea,  Atiium 
Moty,  viaeale,  Scorodoprasum,  etc.;  dans  ce  dernier  cas,  on  dit  que  le  bulbe 
est  solide. 

(Juc  le  tubercule  soit  caulinaire,  radical  ou  foliaire,  il  se  comporte,  suivant  les 
cas,  de  deux  manières  difîérentes  vis-ù-vis  de  la  pousse  ancienne  qui  se  détruit 


Fig.  SCS. 
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el  de  la  pousse  nouvelle  qui,  à  la  reprise  de  végétation,  se  développe  â  ses  dépens. 
Tantôt  il  appartient  à  la  pousse  nouvelle,  après  laquelle  et  de  laquelle  il  est  ne. 
Tantdt  il  appartient  à  la  pousse  détruite,  dont  il  est  la  base  persistante;  il  est 
antérieur  â  la  pousse  nouvelle,  qui  est  née  de  lui.  Le  premier  cas  s'observe  dans 
les  tiges  tuberculeuses  de  Pomme  de  tene, 
de  Topinambour,  de  Stachys  palustrh,  de  *  ~^y^ 

Cjfperu»  eiculentus,  eli;.  ;  dans  les  racines  s      ^—-^  iV \w-~ 

tuberculeuses   de    Ficaire,    à'Orckti  (voir         -'    lV|J^H\f  (\ \\\ \\ 
p.  239,  ftg.  06  et  67),  etc.  :  dans  les  bulbes  AllB  llViW        l\ 

des  TiiUiHi  (voir  p.  5J7,  fig.    129),  Altium  /l    '^Hm\|  V 

Moly,  vineale,  rotundum,  ursinum,  Tigridia  /  V        ^^Blililil       /  / 

Paaonia,  Iris  Xiplûiim,  OxalU  lelraphylla,     .     '\  V       ^^^Ti^    /// 
Saxifraga  granulata,    Epilobium  paliulre,  v^       /^IHir     Sï 

etc.  Le  second  se  rencontre  dans  les  tuber-  ^^•L.^^^^^^Jf' 

cules  de  lige  des  Ranunadus  hulhosus.  Arum ,  i  ^^^^^■^^i» 

Crocm  (voir  p.  292,  fig.  96),  Cladiolus,  Col-  fig.  SSO.  ~  Bulbe  de   FniUlar.a   impcrMû, 

chlCUm    (fig.  569),    Malaxti,    Sturmia,    etc.;  ^jj^  mri'eïponilanl  i  la  pousse  de  Tannée, 

dans  les  tubercules  de  racine  des  SpirantkeS,  mainlfnanl  détruile;  t.  »,  les  ccaiJIei  intt- 

„        .                  ,         ,      1     ,,         ,       n   1       ,  neurei  pertislantr-»  de  cetlï  poustt,  fotmiot 

Neoltia,  etc.;  dans  les  bulbes  des  Gaiantkus  bulbe:elIC3Hnlsau<]<i(!S,eiceptéatiEonimet 

nivalifi,  FrUillaria  imperialis  et   Mekagri»      *. *■  / '■"i-wiie /e '»  pi"* 'nurne  d«  t*. 

'  '-'■3  Kcailles  esl  né    le  bourgcpn  de    reinplice- 

(fig.    570),    Ornitkogalum     umbetlatum  ,     et       meut  *.  EnsedCveloppaiiteirpousse.  l'»nnÉe 

pi-obablment  LiUum  candidum.  Dans  ces  p^^'^»;;|''- «  "«'"fee"- *P"'""  ""  •ï""'*» 
derniers  bulbes,  ta  pousse  d'une  année  se 

trouve  nourrie  par  les  écailles  basilaîres  de  la  pousse  de  l'année  précédente. 
Mais  il  arrive  aussi  que  la  pousse  actuelle  tire  sa  nourriture  des  écailles  basi- 
laires  de  la  pousse  de  l'avant-derniére  année  ou  niènie  d'une  année  encore 
plus  reculée  :  les  Ornilhogalum  nutans,  Hyacinlhm  orienlaiis,  Muscari  racemo- 
sum,  Scilla  amœna,  Lilium  fiarlagon  et  bulbiferum,  Narcisaus  pseudo-Narciisiu, 
Amaryllis  formoiiuima  en  sont  des  exemples  (1). 

Bar<«  do  développemeat.  —  Que  le  développement  soit  associé  ou  dissocié, 
sa  durée  varie  beaucoup  suivant  les  végétaux.  Tantôt  la  plante  fleurit  dés  la 
première  année,  quelques  semaines  ou  quelques  mois  après  sa  germination. 
Mais  même  alors,  il  est  rare  que  la  tige  primaire  issue  de  la  gemmule  de  l'em- 
bryon se  termine  par  une  fleur,  de  manière  que  les  étamines  et  les  carpelles 
soient  des  feuilles  de  même  degré  que  les  cotylédons  (Pavot,  etc.).  Le  plus  sou- 
vent, ce  sont  des  branches  d'ordre  plus  ou  moins  élevé  qui  forment  li's  (leurs  à 
leur  sommet. 

Tantôt  la  plante  ne  fleurit  que  la  seconde  année  (Betterave,  Carotte,  etc.).  Tantôt 
«nlin  elle  croit  pendant  plusieurs  années  avant  de  fleurir,  comme  on  )e  voit 
dans  les  arbres  et  en  général  dans  les  végétaux  ligneux.  Le  Pin  et  le  Mélèze,  par 
exemple,  mettent  quinze  ans  à  fleurir,  l'Ëpicéa  quarante  ans,  le  Hélre  et  le  Sapin 
cinquante  ans. 

Dla«oMlBBtt«  du  déToloppeuMBt.  Période*  de  repoa.  —  Toutes  les  fois 
que  la  durée  du  développement  dépasse  une  année,  la  marche  en  est  discontinue 

[t)  Irmiscli,  Zur  Morphologie  dtr  Kaollen-  und  Zaicbtlg eaàehte.  Berlin,  1850,  et  les  nom- 
breui  méinoim  subsêqiKnls  du  roâme  tuteur. 
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et  procède  par  une  alternance  de  périodes  d'acIivUé  et  de 
danl  les  premières,  les  réserves  anlérieures  sont  digér 
croissance  s'opère,  et  de  nouvelles  réserves  sont  produilei 
la  croissance  s'arrête;  les  réserves  nouvellement  formé 
tiennent  à  l'état  insoluble,  ou  du  moins  à  un  état  non  d 
la  vie  devient  latente. 

Comme,  pour  une  plante  donnée,  le  passage  d'un  état 
époque  déterminée  de  l'année,  comme  aussi,  le  plus  sou 
coïncide  avec  l'hiver,  on  attribue  généralement  la  dis 
pement  à  la  simple  alternance  des  saisons,  c'est-â-dire  i 
conditions  extérieures.  On  y  attache  dès  lors  fort  pei 
néglige  d'un  coup  toutes  les  questions  intéressantes  que  c 
quand  on  l'envisage  sous  son  véritable  aspect. 

Il  s'agit  ici,  en  réalité,  d'une  allernance  due  à  des  ca 
par  elles;  les  conditions  extérieures  peuvent  exercer  sui 
fluence  secondaire,  elles  ne  le  provoquent  pas.  Les  pér 
dulsent,  en  effet,  tout  aussi  bien  quand  la  plante  est  aff 
des  saisons,  quand  les  conditions  extérieures  sont  maintei 
d'elle  et  toujours  aussi  favorables  que  possible  à  l'activi 
en  a  mille  preuves  dans  les  plantes  cultivées  en  serre,  oi 
certaines  iles  dont  le  climat  demeure  le  même  toute  l'i 
dère,  par  exemple,  la  Vigne  se  repose  cent  cinquante-se 
quarante-neuf  jours,  le  Chêne  cent  jours,  le  Tulipier  quati 

D'un  autre  côté,  la  période  d'activité  correspond  parfoi 
de  repos  à  l'été,  comme  dans  la  plupart  des  plantes  bulbe 
On  voit  bien  alors  que  la  périodicité  de  la  plante  est  indt 
saisons,  en  même  temps  qu'on  aperçoit  l'inlluence  sec 
extérieures.  C'est  en  automne,  par  exemple,  que  le  Gagea 
il  pnusse  ses  feuilles  hors  de  terre  et  bienlàt  se  dispose  . 
ditions  ordinaires,  les  froids  de  l'hiver  retardent,  il  est 
c'est  seulement  au  printemps  qu'il  épanouit  ses  fleurs  et 
si  on  le  maintient  artificiellement  à  une  température  fat 
mois  de  janvier.  11  repasse  ensuite  à  l'état  de  vie  latent» 
l'automne  suivant.  Tout  l'été,  il  est  impossible  par  aucu 
réveiller  de  sa  torpeur. 

Quelle  est  la  cause  interne  dont  lu  disparition  provoque 
et  l'cnli-ée  en  vie  latente,  dont  le  retour  amène  la  digesl 
passage  â  l'activité?  Il  est  à  croire  que  c'est  la  produclio 
dont  nous  connaissons  le  mode  d'action  sur  les  divers 
Quand  les  diastases  cessent  de  se  former,  ces  matériaux  s' 
sent;  quand  elles  reparaissent,  ils  se  Iransforment  et  s 
doute  aussi  la  foimation  des  diastases  qui  provoque  cetl 
réserves  dont  il  a  été  question  en  général  à  la  p.  104  et  à 
lu  p.  895.  S'il  en  est  réellement  ainsi,  |>our  expliquer  I 
loppemenl,  il  sulUra  de  trouver  la  cause  de  la  périodicité 
diastases,  sujet  qui  n'a  pas  été  encore  abordé  jusqu'ici. 
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¥le  latente  des  tnberenles  et  des  bulbes  (1).  Reprise  de  Té^imtlon.   -» 

Pendant  les  périodes  de  repos,  la  vie  latente  de  la  plante,  et  notamment  celle 
des  tubercules  et  des  bulbes,  n*est  qu*une  vie  ralentie.  11  y  a,  en  effet,  transpi- 
ration continue,  plus  forte  si  l'air  est  sec,  plus  faible  s*il  est  saturé;  un  bulbe 
de  Tulipe,  par  exemple,  perd  de  la  sorte  en  deux  mois  ^  de  son  poids  dans  l'air 
sec,  ^  dans  l'air  saturé.  11  y  a  aussi  absorption  continue  d'oxygène  et  dégage- 
ment continu  d'acide  carbonique;  l'intensité  de  cet  échange  gazeux  varie  beau- 
coup avec  la  nature  des  plantes;  il  est  plus  faible  dans  le  Dahlia  que  dans 
VUUucus,  plus  faible  dans  la  Pomme  de  terre  que  dans  le  Dahlia.  En  vase  clos, 
une  fois  tout  l'oxygène  absorbé,  le  dégagement  d'acide  carbonique  continue  et, 
si  l'organe  renferme  du  glucose,  ce  sucre  est  décomposé  en  alcool  et  acide 
carbonique  (Tulipa,  Oxalis,  etc.),  conuiie  toujours  lorsqu'un  tissu  vivant  est 
asphyxié  (voir  p.  165).  Au  bout  d'un  certain  temps,  cette  asphyxie  amène  la  mort 
du  tubercule.  En  résumé,  les  choses  se  passent  ici,  comme  on  l'a  vu  plus  haut 
pour  les  graines,  mais  avec  un  ralentissement  moindre. 

Le  retour  de  la  plante  à  l'activité,  notamment  la  reprise  de  végétation  des 
bulbes  et  des  tubercules,  exige  les  mêmes  conditions  que  pour  les  graines  ;  la 
digestion  des  divers  matériaux  de  réserve  et  la  croissance  qui  en  résulte  s'opè- 
rent aussi  comme  dans  l'embryon.  En  un  mot,  chaque  interruption  dans  le  dé- 
veloppement fmit  par  une  nouvelle  germination. 

Canses  qvl  Infloent   «vr  la  dorée  dm  déveleppemeiit.   —  Diverses  Causes 

internes  ou  externes  agissent  sur  le  développement  total,  pour  l'accélérer  ou  pour 
le  retarder,  et  l'on  peut  aussi  en  abréger  ou  en  augmenter  la  durée  par  des 
moyens  artificiels. 

Parmi  les  causes  internes,  on  a  remarqué  que  la  faiblesse  ou  la  vigueur  de  la 
plante  influent  sur  l'époque  de  sa  floraison.  Faible,  elle  fleurit  plus  tôt,  vigou- 
reuse, elle  fleurit  plus  tard  qu'une  plante  de  force  moyenne.  II  faut  ajouter  que 
certaines  espèces  ligneuses  ont  une  prédisposition  particulière  à  fleurir  plus  tôt 
que  leurs  congénères  ;  ainsi  le  Rosier  de  Bengale  porte,  dès  la  première  année, 
une  petite  fleur  au  sommet  de  sa  tige  primaire.  Dans  une  espèce  donnée,  cer- 
taines plantes  se  montrent  aussi  plus  précoces  ou  plus  tardives  que  les  autres. 

Parmi  les  causes  extérieures,  on  ^  observé  que  la  sécheresse  accélère,  que 
l'humidité,  au  contraire,  retarde  la  floraison  ;  mais  c'est  la  chaleur  qui  exerce 
sur  ce  phénomène  la  plus  grande  influence,  et  cela  de  deux  manières  différentes. 
Une  plante  exige,  en  effet,  pour  accomplir  tout  son  développement  depuis  la 
graine  jusqu'à  l'état  adulte,  une  certaine  somme  de  chaleur,  variable  suivant  sa 
nature.  Si  les  conditions  extérieures  sont  telles  que  cette  somme  de  chaleur  lui 
soit  dispensée  plus  tôt  ou  plus  tard,  sa  floraison  s'en  trouvera  d'autant  accélérée 
ou  retardée.  Dans  un  même  lieu,  la  floraison  des  diverses  espèces  de  plantes 
aninielles  s'échelonne  donc  dans  le  cours  de  l'année,  en  proportion  de  la  chaleur 
totale  que  chacune  d'elles  exige.  Le  Calendrier  de  FlorCy  comme  on  dit,  change 
d'un  lieu  à  l'autre,  retardant  à  mesure  qu'augmente  la  latitude  ou  l'allitude.  On 
a  oslimé  que  chaque  degré  de  latitude  amène  un  retard  d'environ  quatre  jours 
dans  la  floraison  d'une  espèce. 

(1)  Ph.  Van  Tiegliem  et  G.  Bonnier,  îiechereheê  sur  la  vie  ralentie  et  iut-  la  vie  latente 
(Bulletin  de  la  Soc.  bot.,  12  mars  et  23  avril  1880). 

TAX  TIEGBU,  TRAITt  DE  BOTAmQVI.  ^^ 
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É valoation  de  Im  soiiuDe  de  ehaleor  néeesMiire  an  développemeat .  —  Li 

seule  manière  exacte  de  mesurer  la  somme  de  chaleur  nécessaire  au  développe- 
ment d'une  plante  serait  de  déterminer  par  l'expérience  le  nombre  total  de 
calories  absorbées  par  son  corps,  dans  des  conditions  de  milieu  constantes  et  les 
plus  favorables  à  sa  croissance,  depuis  le  moment  où  sa  grame  entre  en  germination, 
jusqu'au  moment  où  elle  met  en  liberté  ses  graines  nouvelles.  Faute  d'une  pareille 
détermination,  qui  n'a  pas  même  encore  été  tentée  jusqu'ici  dans  le  cas  le  plus 
simple,  celui  des  plantes  annuelles,  dont  le  développement  est  rapide  et  continu, 
on  a  cherché  à  évaluer  approximativement  cette  somme  de  chaleur  à  Faide  des 
températures  moyennes  consignées  dans  les  tableaux  météorologiques. 

On  a  pensé  d'ahord  à  faire  la  somme  des  températures  moyennes,  jour  par  jour, 
pendant  toute  la  durée  de  la  végétation  de  la  plante  considérée,  en  d'autres 
termes,  le  produit  tj  de  la  température  moyenne  t  de  la  période  par  le  nombre 
des  jours  j.  Mais  on  sait  que  la  température  n'est  utile  à  la  végétation  qu'autant 
qu'elle  se  maintient  au-dessus  d'une  certaine  limite  inférieure  et  au-dessous  d'une 
certaine  limite  supérieure  ;  c'est  donc  la  moyenne  des  températures  utiles  qu'il 
faut  considérer  ici,  et  non  la  moyenne  météorologique  de  toutes  les  températu- 
res. Pour  éliminer  les  températures  trop  basses,  les  seules  dont  il  soit  possible 
de  tenir  compte,  on  retranche  de  la  température  moyenne  de  chaque  jour  la 
température  moyenne  t  du  jour  où  la  végétation  a  commencé  ;  la  somme  des  tem- 
pératures utiles  s'exprime  alors  par  (t — i)  j. 

Appliquée  sans  cette  correction,  la  méthode  des  sommes  de  température  a 
donné,  par  exemple  :  pour  l'Orge,  1700<>;  pour  le  Blé,  2200*;  pour  le  Maïs,  2o00«, 
chacun  de  ces  nombres  étant  la  moyenne  d'observations  faites  en  huit  lieux  très 
différents.  Avec  la  correction  indiquée,  ces  nombres  s'élèvent  ;  pour  le  Blé,  par 
exemple,  on  obtient  alors  2400®. 

Applieatlons  des  observations  précédentes.  —  Les  notions  qui  précédent 
sont  l'objet  de  nombreuses  applications  dans  la  pratique  horticole.  On  combat 
l'excès  de  vigueur  qui  retarde  la  floraison  des  arbres  fruitiers  par  les  pincements, 
l'arcure,  la  taille  en  vert,  etc.  On  arrose  peu  les  plantes  chez  lesquelles  on  veut 
hâter  la  production  des  fleurs.  En  exposant  les  végétaux,  dans  des  serres  ou 
dans  des  coffres  munis  de  châssis,  à  une  température  plus  élevée  et  plus  con- 
stante que  celle  du  milieu  extérieur,  on  active  leur  développement  et  l'on  avance 
le  moment  où  ils  produiront  leurs  fleurs  et  mûriront  leurs  fruits.  Au  contraire, 
on  a  quelquefois  intérêt  à  retarder  la  floraison  et  la  fructification,  ce  qu'on  fait 
en  disposant  les  plantes  dans  un  lieu  frais  ou  froid. 

Quand  la  plante  ne  développe  chaque  année  qu'une  génération  de  branches, 
et  que  les  fleurs  n'apparaissent  que  sur  des  branches  d'un  certain  ordre,  on  peut 
hâter  la  floraison  en  forçant  la  plante  à  produire  deux  générations  de  branches 
la  môme  année.  On  y  arrive  en  effeuillant  les  branches,  ou  mieux  en  les  coupant 
à  une  petite  distance  de  leur  base;  les  bourgeons  de  la  portion  qui  reste,  au  lieu 
de  ne  se  développer  que  l'année  suivante,  s'épanouissent  aussitôt.  On  parvient  de 
la  sorte  à  faire  fleurir  un  Pommier  dès  sa  seconde  année. 

Application  des  procédés  niitarels  da  développement  diss€»elé  A  la 
multipiication  artifleielle  des  plantes.  —  L'étude  du  développement  dissocié 
nous  a  montré  la  plante  se  multipliant  d'ordinaire  en  même  temps  qu'elle  se 
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développe,  et  cela  de  plusieurs  manières  différentes  :  soit  par  affranchissement 
de  portions  du  corps  déjà  complètes  et  se  suffisant  à  elles-mêmes  avant  leur 
séparation  (Fraisier),  soit  par  mise  en  liberté  de  parties  qui  ont  à  se  compléter 
plus  tard  pour  régénérer  un  individu  entier  (Ficaire,  Pomme  de  terre).  L*homme 
applique  ces  procédés  de  la  nature  à  la  multiplication  des  végétaux  qu'il  juge 
utiles,  et  il  en  généralise  même  Teraploi  en  les  étendant  aux  plantes  à  développe- 
ment associé. 

Mareottafe.  —  Une  portion  du  corps  végétal,  complète  en  soi,  c*est-à-dire 
ayant  tige,  racines  et  feuilles,  séparée  artificiellement  de  l'ensemble  et  autono- 
misée,  est  ce  qu'on  appelle  une  marcotte  et  son  affranchissement  un  marcottage. 
La  multiplication  du  Fraisier  pendant  'Son  développement  n*est  donc  en  somme 
qu'un  marcottage  naturel. 

Quand  la  plante  possède,  à  tous  les  nœuds  de  sa  tige  et  de  ses  branches,  des 
racines  en  même  temps  que  des  feuilles  et  des  bourgeons,  comme  il  arrive  dans 
la  plupart  des  tiges  rampantes  ou  souterraines,  une   simple  section  au  milieu 
d'un  entre-nœud  quelconque  suffit  à  faire  une  marcotte.  Mais  le  plus  souvent  la 
branche  à  détacher  est  dépourvue  de  racines,  et  il  est  nécessaire  de  la  placer 
d'abord  dans  des  conditions  où  elle  puisse  en  prendre;  ces  racines  une  fois  for- 
mées, on  rentre  dans  le  cas  précédent  et  une  section  de  la  tige  au-dessus  d'elles 
détache  une  marcotte.  Si  la  branche  est  flexible  et  située  assez  bas  sur  la  tige, 
on  la  couche  dans  une  rigole  creusée  dans  le  sol,  en  en  laissant  sortir  de  terre 
l'extrémité,  qu'on  fixe  verticalement;  la  portion  enterrée  a  été  dépouillée  au 
préalable  de  ses  feuilles  et  de  ses  rameaux.  Si  la  branche  n'est  pas  située  assez 
bas,  ou  n'est  pas  assez  flexible  et  assez  longue  pour  être  abaissée  ainsi  vers  la 
terre,  c'est  la  terre  qu'on  élève  vers  la  branche  ;  à  cet  effet,  on  introduit  une 
portion  de  la  branche  dans  un  petit  cornet  de  plomb  ou  dans  un  petit  pot  fendu 
d'un  côté,  qu'on  remplit  ensuite  de  terre  humide.  Les  racines  se  développent  et, 
en  coupant  la  branche  au-dessous  du  cornet  ou  du  pot,  on  obtient  une  marcotte 
tout  enracinée. 

Au  lieu  de  faire  d'un  coup  la  section  de  la  branche,  on  préfère  souvent  la 
sê[)ârer  peu  à  peu,  en  faisant  d'abord  une  entaille  qu'on  approfondit  de  plus  en 
plus  après  quelques  jours.  On  appelle  cela  sevrer  la  marcotte  ;  ce  sevrage  habitue 
peu  à  peu  l'individu  nouveau  à  se  nourrir  par  lui-même. 

Lo  marcottage  peut  s'opérer  sur  des  branches  lignifiées,  âgées  de  deux  ans  au 
plus  ;  mais  pour  la  Vigne  et  les  arbres  fruitiers,  on  préfère  se  servir  de  rameaux 
de  l'année,  non  encore  ligniftés.  Dans  la  Vigne,  ces  marcottes  sont  appelées /pro- 
vins et  le  marcottage  provignage. 

La  tige  n'entre  pas  nécessairement  dans  la  composition  d'une  marcotte.  Une 
feuille  de  Bnjophyllum^  de  Malaxis  ou  de  Fougère  (voir  p.  276,  fig.  91),  par 
exemple,  encore  attenante  à  la  tige,  qui  produit  en  certains  points  de  sa  surface 
des  racines  adventives  et  des  bourgeons  adventifs,  donnera  une  marcotte,  si  on 
la  coupe  au-dessus  d'un  de  ces  points.  11  en  sera  de  même  d'une  racine  dans 
des  conditions  analogues  (Cephalanthera,  Ophioglossum,  etc). 

Bootarage.  —  Une  portion  du  corps  végétal,  incomplète  à  divers  degrés,  et 
qui  doit,  après  sa  séparation,  se  compléter  par  conséquent  à  divers  degrés  pour 
donner  un  individu  nouveau,  est  une  bouture,  et  l'opération  qui  la  truisforcae^N^ 
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un  individu  complet  un  bouturage.  Le  développement  dissocié  de  la  Pomme  de 
terre,  de  la  Ficaire  et  de  bien  d'autres  plantes  nestqu*un  bouturage  naturel. 

Il  y  a  des  boutures  formées  de  deux  des  trois  membres  nécessaires  au  corps, 
et  qui  n  ont  qu'à  régénérer  le  troisième  pour  se  compléter.  Une  branche  feuillée, 
par  exemple,  détachée  de  la  tige,  n'aura  qu'à  produire  des  racines  advenlives  à 
sa  base  pour  devenir  un  individu  complet.  Une  pareille  bouture,  nommée  sou- 
vent plançoriy  ne  diffère  d'une  marcotte  que  parce  que  les  racines,  au  lieu  de  se 
former  avant  la  séparation,  ne  se  développent  qu'après.  D'autres  sont  constituées 
par  un  seul  des  trois  membres  fondamentaux  :  tige,  feuille  ou  racine,  et  doivent 
sur  celui-là  régénérer  les  deux  autres  pour  reproduire  un  individu  complet. 
Enfin  d'autres  encore  sont  de  simples  fragments  de  l'un  des  trois  membres,  et 
sur  ces  fragments,  qui  peuvent  être  très  petits,  les  membres  doivent  se  régénérer 
tous  les  trois  pour  reformer  un  individu.  Suivant  la  nature  du  membre  ou  du 
fragment  de  membre  employé,  on  a  des  boutures  de  tiges,  des  boutures  de 
feuilles,  des  boutures  de  racines. 

La  première  sorte  de  boutures  est  la  plus  généralement  employée.  Dans  les 
deux  autres,  il  faut  remarquer  que  la  régénération  peut  être  incomplète  et  ne 
pas  atteindre,  par  conséquent,  le  but  qu'on  se  propose.  Ainsi,  par  exemple,  une 
feuille  de  Ficus  eiastica,  d*Hoya  camosa,  etc.,  détachée  de  la  tige  et  dont  le 
pétiole  plonge  dans  l'eau,  donne  bien  naissance  à  des  racines  adventÎTes,  mais 
comme  elle  ne  produit  pas  de  bourgeon  adventif,  et  par  conséquent  pas  de  tige, 
elle  se  borne  à  entretenir  sa  vie  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long,  sans 
parvenir  à  restaurer  un  individu  complet. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  parfois  nécessaire  de  prendre  des  précautions  pour 
assurer  la  reprise  des  boutures.  En  premier  lieu,  il  faut  que  la  partie  détac/iée 
soit  conservée  en  bon  état  jusqu'à  l'apparition,  parfois  assez  lente,  des  racines 
adventives  qui  lui  permettront  de  puiser  elle-même  sa  nourriture  dans  le  sol. 
On  en  empêche  la  dessiccation  en  maintenant  la  terre  suffisamment  humide,  et 
en  diminuant  la  déperdition  d'eau  par  la  transpiration.  A  cet  effet,  on  supprime 
les  feuilles  le  plus  possible;  s'il  s'agit  d'un  rameau  feuille,  on  couvre  d'une 
cloche  ou  on  maintient  à  l'obscurité.  En  second  lieu,  comme  la  chaleur  hâte  le 
développement  des  racines  adventives,  on  fait  les  boutures  en  serre  ou  sur 
couche  avec  châssis.  Pour  les  boutures  de  tiges,  on  coupe  la  branche  en  bas 
au-dessous  d'un  nœud,  en  haut  au-dessus  d'un  bourgeon.  En  les  plantant,  on 
laisse  ordinairement  un  ou  deux  bourgeons  hors  du  sol,  ou  bien  on  les  enterre 
complètement. 

Quelle  que  soit  la  bouture,  le  premier  phénomène  qu'on  y  observe,  avant  la 
formalion  des  racines  adventives,  est  la  cicatrisation  de  la  plaie  de  section.   Cette 
cicatrisation  s'opère  en  même  temps  et  de  la  même  manière  sur  le  corps  du  végé- 
tal au  point  où  la  bouture  en  a  été  séparée.  Nous  sommes  donc  amenés  à  étudier, 
d'une  façon  générale,  le  mécanisme  de  la  cicatrisation  des  blessures. 

m 

JMéeanisiiie  général  de  la  elcatrlsatloa  des  bieasvres  (1  j.  —  Parmi  les  tissus 

que  la  plaie  a  tranchés,  il  en  est  de  vivants  :  épiderme,  parenchymes,  méristèmes 

i.  Trécul  :  Reproduction  du  bois  et  de  Vicorce  (Ann.  des  se.  nat.,  3»  série,  XIX,  1853).  — 
Dû{îer;  Botanischc  Zeitung,  1860.  —  Pranll  :  Unlersuchungen  ûber  die  liegeneration  des  Végé- 
tât ionspunktcs  (Arbeiten  des  bot.   Instituts  in  Wûrzburg,  I,  1874).  —  StoU  :  Ueber  die  Bildmmç 
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secondaires,  cellules  génératrices,  et  de  morts  :  sclérenchyme,  vaisseaux,  tubes 
criblés,  etc.  Les  premiers  seuls  peuvent  participer  à  la  cicatrisation,  et  le  plus 
souvent,  à  l'exception  de  Tépiderme  qui  n*entre  que  rarement  en  jeu,  ils  y  con- 
courent lous. 

Les  cellules  directement  atteintes  par  la  section  meurent,  et  souvent  avec 
elles  plusieurs  des  assises  sous-jacentes.  L*abri  qu'elles  constituent  en  se  dessé- 
chant suffit  quelquefois  à  protéger  l'organe,  sans  que  les  tissus  vivants  situés 
au-dessous  aient  besoin  de  se  transformer.  C'est  le  mode  de  cicatrisation  le  plus 
simple  (feuilles  de  Camellia,  Eranthemum^  Leucoiuniy  Encephalartos,  etc.).  On  y 
voit  parfois  les  cellules  vivantes  les  plus  externes  contribuer  à  la  cicatrisation 
en  épaississant  leurs  membranes.  Ainsi,  dans  les  feuilles  d'Orchidées  (Cymbidium, 
Epidendrum,  Maxillaria,  etc.),  les  cellules  du  parenchyme  vert  situées  sous  la 
plaie  se  décolorent  et  se  couvrent  de  bandes  réticulées. 

Mais  le  plus  souvent  il  y  a  régénération  de  tissus.  Les  cellules  vivantes  situées 
à  quelques  rangées  au-dessous  de  la  blessure,  se  remplissent  de  protoplasma, 
redeviennent  génératrices,  se  cloisonnent  parallèlement  à  la  surface  de  la  plaie 
et  produisent  une  lame  de  méristéme,  qui  s'étend  sur  toute  la  section,  inter- 
rompue çà  et  là  par  les  élénaents  morts.  Suivant  la  manière  dont  cette  lame  de 
méristéme  se  comporte  ensuite,  on  peut  distinguer  deux  types  de  cicatrisation, 
reliés  il  est  vrai  par  un  grand  nombre  d'intermédiaires. 

Souvent  le  cloisonnement  tangentiel  est  peu  abondant,  exclusivement  centri- 
pète, et  les  cellules  formées  se  différencient  aussitôt  de  l'extérieur  à  l'intérieur 
en  une  mince  couche  de  liège  (fig.  571,  A  et  J5),  qui  ferme  la  plaie  et  se  relie 
latéralement  au  liège  périphérique,  s'il  s'agit  d'une  tige  ou  d'une  racine,  à 
Tépiderme,  s'il  est  question  d*une  feuille.  Parmi  les  éléments  morts  qui  percent 
cette  couche,  les  fibres  ainsi  que  les  tubes  criblés  âgés  et  écrasés  n'y  apportent 
pas  de  perforations.  Il  en  est  autrement  des  tubes  criblés  jeunes  et  des  vaisseaux, 
dont  les  calibres  demeureraient  béants,  si  les  cellules  parenchymateuses  voi- 
sines ne  s'y  développaient  à  travers  les  ponctuations  et  ne  les  bouchaient  en 
définitive  par  des  thylles  subérifiés  qui  complètent  le  liège  de  cicatrisation.  Dans 
ce  cas,  la  surface  de  la  plaie  se  ferme  en  conservant  son  niveau  et  sa  forme 
(beaucoup  de  tiges  herbacées  :  Bégonia,  Pogostemon^  Cactus,  etc.;  beaucoup  de 
feuilles  :  Bégonia,  Peperomia,  etc.,  et  de  tubercules  :  Pomme  de  terre.  Topi- 
nambour, etc.). 

Ailleurs,  au  contraire,  le  cloisonnement  des  cellules  génératrices  est  très  abon- 
dant et  produit  un  massif  de  méristéme  qui  s'élève  de  plus  en  plus  au-dessus  de 
la  surface  de  la  plaie,  et  même  la  déborde  tout  autour  en  forme  de  bourrelet 
(fig.  571,  C  et  D),  Certaines  de  ses  cellules  externes  font  saillie  en  forme  de 
papilles  ou  de  poils,  ce  qui  donne  au  bourrelet  un  aspect  rugueux.  D'abord 
homogène,  cette  masse  de  tissu  nouveau  se  différencie  plus  tard.  Ses  assises 
externes  meurent  (d),  et  au-dessous  d'elles  il  se  forme  une  assise  génératrice  à 

des  Kallua  bci  Stccklingen  (Bol.  Zcilung,  1874).  —  Aiioing  :  Recherchen  anatomifpies  sur  te 
bouturage  des  Cactées  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  IV,  1876).  —  Kny  :  Verdoppelung  des  Jnhres- 
rings  (Sitzungsbcr.  der  Gesell.  nalurf.  Freund,  Berlin,  1877).  —  Beinling  :  Cohn's  BeitrSge,  III, 
1879.  —  Brelfeld  :  Veber  Vernarbung  und  Btattfatt  (Jahrbûcher  fur  viss.  BoUnik,  XII,  1880). 
—  Frank  :  Die  Krankheiten  der  Pftanzen,  p.  96,  Breslau,  1880. 
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ces  assises,  c'est  naturellement  en  elles  que  se  trouvent  les  foyers  principaux 
de  la  croissance  et  du  cloisonnement  cellulaire  qui  produit  le  bourrelet.  Aussi 
les  plaies  qui,  dans  une  tige  de  Dicotylédone  ligneuse,  mettent  simplement  à 
nu  l'assise  génératrice  subérocorticale,  ou  l'assise  génératrice  libéroligneuse, 
sont-elles,  de  toutes,  celles  qui  se  cicatrisent  le  plus  promptement. 

Arrache-t-on  le  liège,  par  exemple,  les  cellules  génératrices  demeurées  ad- 
hérentes à  la  tige  se  cloisonnent  beaucoup  plus  rapidement  qu'elles  ne  Teus- 
sent  fait  sans  cela  et  reforment  bientôt  en  dehors  un  liège  nouveau.  C'est  ce 
procédé  de  cicatrisation  qu'on  utilise,  en  définitive,  dans  l'exploitation  du  Ghéne- 
liége  (voir  p.  780). 

Arrache-t-on  sur  une  certaine  étendue  tout  l'ensemble  des  tissus  extérieurs 
à  l'assise  génératrice  libéroligneuse,  les  cellules  de  cette  assise  demeurées  adhé- 
rentes à  la  surface  du  bois  se  cloisonnent  vers  l'extérieur  beaucoup  plus  vite 
que  d'ordinaire,  surtout  en  face  des  rayons  médullaires  qui  contiennent  des 
matériaux  de  réserve,  et  forment  un  épais  manteau  de  méristéme  ;  celui-ci  se 
différencie  plus  tard,  dans  sa  région  externe  en  liège  qui  se  raccorde  sur  les 
bords  de  la  plaie  au  liège  normal,  dans  sa  région  interne  en  liber  secondaire 
<j|ui  se  raccorde  au  liber  secondaire  normal.  Si,  après  la  dénudation  du  bois,  on 
pratique  une  entaille  plus  ou  moins  profonde  dans  ses  couches  externes,  la  for- 
mation du  méristéme  sur  les  bords  de  l'entaille  la  surplombe  de  chaque  côté  et, 
si  elle  n'est  pas  trop  large,  se  rejoint  au-dessus  d'elle  en  forme  de  pont*  De 
plus,  en  même  temps  que  le  pont  de  méristéme  se  différencie  en  liber  vers  l'exté- 
rieur, il  produit  du  bois  vers  l'intérieur,  bois  qui  se  continue  de  chaque  côté 
avec  le  bois  secondaire  normal.  L'entaille  est  donc  désormais  enfermée  dans 
le  bois,  et  par  le  nombre  des  couches  annuelles  qui  la  recouvrent,  on  peut 
en  retrouver  la  date.  Si  dans  l'entaille  on  enferme  un  objet  quelconque,  cet 
objet  sera  de  môme  recouvert  par  le  manteau  de  méristéme  et  enfermé  dans 
le  bois. 

Sur  une  tige  ligneuse,  si  l'on  détache  tous  les  tissus  extérieurs  au  bois,  le  long 
d'un  cadre  rectangulaire  ou  d'un  anneau  continu,  on  observe  que  la  formation 
du  méristéme  de  cicatrisation  n'est  pas  simultanée.  Elle  est  plus  précoce  et  beau- 
coup plus  abondante  en  haut,  où  elle  constitue  un  épais  bourrelet;  puis  elle 
s'avance  peu  à  peu  vers  le  bas  en  produisant  souvent  des  traînées  en  forme  de 
stalactites,  qui  rejoignent  enfin  le  bord  hiférieur.  Ce  phénomène  s'explique  par 
la  marche  descendante  de  la  sève  élaborée,  aux  dépens  de  laquelle  en  définitive 
se  constitue  le  bourrelet  de  méristéme. 

Si  l'on  racle  la  surface  du  bois  pour  enlever  complètement  les  cellules  géné- 
ratrices et  celles  du  méristéme  ligneux  en  voie  de  différenciation,  la  plaie  ne 
se  cicatrise  pas.  Dans  les  arbres  et  les  arbustes,  le  parenchyme  ligneux  et  notam- 
ment celui  des  rayons  parait  donc  incapable  de  repasser  à  l'état  de  méristéne. 

11  est  souvent  nécessaire,  pour  obtenir  la  cicatrisation  de  blessures  un  peu 
larges,  d'empêcher  la  dessiccation  de  tuer  le  jeune  méristéme  à  ses  débuts,  ce 
qu'on  fait  en  recouvrant  la  plaie  d'une  lame  de  métal  bien  assujettie. 

Quand  c'est  une  section  transversale  qui  coupe  à  la  fois  sur  leur  tranche  les 
deux  zones  génératrices,  on  voit  se  former  sur  ces  tranches  deux  bourrelets  qui 
se  répandent  peu  à  peu  sur  la  section  et  se  confondent  en  une  masse   qui  Vs^ 
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recouvre  tout  entière.  A  travers  cette  masse  de  mérislème,  la  zone  génératrice 
subérocorticale  et  la  zone  génératrice  libéroligneuse  se  continuent  Tune  et  Tautrc 
horizontalement  sans  interruption  ;  en  même  temps  qu'il  se  fait,  à  la  surface  du 
bourrelet,  du  liège  qui  se  rattache  tout  autour  au  liège  normal,  il  se  fait  donc 
aussi  dans  son  épaisseur  un  plancher  libéroligneux  secondaire  qui  se  raccorde 
latéralement  avec  le  cylindre  libéroligneux  normal  (fig.  571,  F).  S'il  s*agit  d'une 
section  longitudinale  axile,  qui  partage  en  deux  une  tige  ou  une  racine,  cha- 
que moitié  de  zone  génératrice  se  complète  à  travers  le  méristème  de  cicatrisa- 
tion et  désormais  il  se  forme  deux  cylindres  libéroligneux  au  lieu  d'un. 

Les  marcottes  et  les  boutures  cicatrisent  leur  section  comme  il  vient  d'être 
dit.  Dans  les  boutures,  la  cicatrisation  précède  toujours  la  formation  des  racines 
idventives  et  celles-ci  sont  toujours  indépendantes  du  tissu  cicatriciel.  Elles  se 
forment  au  sein  des  tissus  normaux,  comme  il  a  été  dit  en  son  lieu  (p.  767  et 
828),  et  percent  soit  l'épiderme  au-dessus  de  la  cicatrice,  soit  le  tissa  cicatri- 
ciel lui-même.  11  résulte  de  là  que  la  formation  des  racines  adventives  est  plus 
rapide  quand  la  cicatrisation  est  simple,  sans  bourrelet,  plus  lente  au  contraire 
quand  la  cicatrisation  est  compliquée,  avec  bourrelet.  Ainsi,  par  exemple,  il  suf- 
fit de  trois  jours  à  une  bouture  de  Pogostemon  Patchouli  pour  pix)duire  des 
racines,  tandis  qu'il  faut  quinze  jours  à  un  Passiflora,  davantage  à  un  Hibùcui, 
plusieurs  mois  à  des  Conifères. 

Les  plaies  laissées  sur  la  tige  par  la  chute  des  feuilles  se  cicatrisent  queique- 
quefois  par  simple  dessiccation  (Fougères,  Orchidées,  etc.),  le  plus  souvent  par 
une  formation  de  liège  sans  bourrelet.  On  a  vu  plus  haut  que  cette  cicatrisation 
se  trouve  souvent  opérée  plusieurs  mois  d'avance,  à  l'exception  toutefois  des 
ouvertures  ménagées  dans  le  liège  pour  le  passage  des  divers  faisceaux  libéroli- 
gneux (voir  p.  830). 

Greffe.  —  A  l'étude  de  la  cicatrisation  se  rattache  directement  celle  de  la  greffe. 
La  greffe  n'est  pas  autre  chose,  en  effet,  qu'une  cicatrisation  en  commun  de  deux 
plaies  rapprochées  au  contact.  On  coupe  une  branche  en  son  milieu  :  écartées,  les 
deux  sections  se  cicatrisent  séparément,  comme  il  vient  d'être  dit  ;  rapprochées 
de  nouveau  et  maintenues  en  contact  intime,  elles  se  cicatrisent  ensemble,  et 
rétablissent  à  travers  le  tissu  cicatriciel  les  communications  des  deux  parties.  Dès 
lors,  la  moitié  supérieure  de  la  branche  se  trouve,  comme  on  dit,  greffée  sur  sa 
moitié  inférieure.  La  partie  enlevée,  puis  rapprochée,  est  le  greffon  ;  la  pailie 
fixe  est  le  svjet.  On  voit  de  suite  que  c'est  dans  les  plantes  qui  cicatrisent  leurs 
plaies  avec  bourrelet  que  la  greffe  réussira  le  mieux  ;  les  deux  méristèmes  sur- 
ibondants  se  presseront,  se  pénétreront  l'un  l'autre  et  se  confondront  en  un 
/néristéme  commun.  Celui-ci,  n'étant  pas  exposé  au  contact  de  l'air,  ne  produira 
pas  de  couche  de  liège,  si  ce  n'est  sur  ses  bords,  mais  se  différenciera  totalement 
en  parenchyme  et  en  faisceaux  libéroligneux  qui,  se  reliant  de  chaque  côté  au 
système  normal,  rétabliront  les  communications  entre  les  deux  parties.  Si  la 
branche  possède  une  assise  génératrice  libéroligneuse,  cette  assise  se  rejoint  u 
travers  le  méristème  cicatriciel  et  désormais  le  liber  et  le  bois  secondaires  s^> 
forment  de  la  même  manière  au-dessus  et  au-dessous  de  la  jonction,  tout  connue 
avant  la  séparation. 

La  greffe  étant  une  association  par  juxtaposition  (voir  p.  67),  il  n'y  a  en  aucun 
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point  mélange  de  propriétés  entre  les  parties  soudées,  el  il  est  toujours  possible 
de  tracer,  entre  les  cellules  du  tissu  cicatriciel,  la  ligne  de  séparation  du  greffon 
et  du  sujet. 

La  greffe  peut  avoir  lieu,  non  seulement  entre  parties  de  la  même  plante,  mais 
entre  plantes  différentes  de  la  môme  espèce.  Elle  réussit  aussi  en  général  entre 
espèces  du  même  genre,  comme  on  le  voit  pour  les  Rosiers,  et  assez  souvent 
entre  genres  d'une  même  famille,  entre  le  Poirier  el  le  Cognassier,  par  exemple, 
entre  le  Pnmier  et  l'Amandier,  etc.  11  arrive  même  quelquefois  qu'elle  réussit 
mieux  entre  végétaux  plus  éloignés  qu'entre  plantes  plus  voisines.  Ainsi  la 
greffe  du  Poirier  sur  le  Pommier  reprend  mal  et  périt  après  un  ou  deux  ans,  tan- 
dis qu'elle  réussit  très  bien  sur  le  Néflier  el  môme  sur  l'Aubépine.  Il  est  néces- 
saire aussi  qu'il  y  ait  analogie  dans  le  mode  de  végétation  des  deux  plantes  qu'on 
se  propose  d'unir. 

Pour  greffer,  la  condition  générale  est  d'étal)lir  entre  le  greffon  et  le  sujet  le 
contact  le  plus  intime  et  le  plus  étendu,  et  surtout  de  disposer  les  choses  de  ma- 
nière que  la  juxtaposition  ait  lieu  par  les  tissus  les  plus  vivants,  notamment 
par  les  assises  génératrices  qui  sont,  comme  on  l'a  dit  plus  haut,  les  foyei*^ 
les  plus  actifs  de  production  du  bourrelet  cicatriciel.  Suivant  les  cas,  cette  con- 
dition peut  être  satisfaite  de  bien  des  manières  différentes  :  on  en  trouvera  le  dé- 
tail dans  les  traités  d'horticulture.  Boraons-nous  ici  à  caractériser  les  types  au- 
tour desquels  se  groupent  tous  les  procédés  particuliers.  U  y  en  a  trois  :  la 
greffe  par  approche,  la  greffe  de  rameaux,  la  greffe  de  bourgeons. 

La  greffe  par  approche  se  fait  entre  liges  de  plantes  voisines,  ou  entre  branches 
encore  attachées  à  la  tige.  On  les  juxtapose,  après  avoir  pratiqué  aux  points  de 
contact  des  incisions  ou  de&  entailles  de  diverse  forme,  et  on  les  maintient  acco- 
lées par  une  ligature.  Une  fois  la  cicatrisation  commune  achevée,  les  deux  plantes 
se  trouvent  unies  par  leur  système  libéroligneux  et,  au  point  de  vue  du  trans- 
port des  liquides  et  des  substances  plastiques,  n'en  font  plus  qu'une.  Cette 
greffe  par  approche  est  fréquente  dans  la  nature  ;  on  l'observe  souvent  dans  les 
forêts,  soit  entre  branches  du  même  arbre,  soit  entre  arbres  différents  de  même 
espèce,  plus  rarement  entre  arbres  d'espèces  et  même  de  genres  différents. 
Amenées  par  le  fait  de  leur  croissance  à  se  presser  Tune  contre  Tautre,  deux 
branches  se  sont  usées,  blessées  au  point  de  contact,  puis  la  cicatrisation  s'est 
faite  en  commun  et  la  greffe  a  eu  lieu.  Ce  contact,  cette  blessure  et  cette  greffe 
consécutive  peuvent  s'opérer  aussi  dans  le  sol  entre  les  racines  enchevêtrées  de 
plantes  voisines  ;  la  chose  est  plus  fréquente  qu'on  ne  croit.  Une  fois  la  greffe 
réalisée,  on  peut  couper  l'une  des  branches  au-dessous  du  point  d'union,  elle 
demeurera  nourrie  par  l'autre;  elle  sera  devenue  par  là  un  greffon  et  l'autre  un 
sujet.  Dans  ce  dernier  cas,  la  greffe  ressemble  au  marcottage. 

La  greffe  de  rameaux  consiste  à  détacher  d'une  plante  un  rameau  encore 
herbacé  ou  déjà  ligneux  et  à  le  porter  sur  un  sujet,  avec  les  précautions  néces- 
saires pour  qu'il  reste  vivant  pendant  le  temps  exigé  pour  la  formation  du  tissu 
cicatriciel  commun  et  l'établissement  des  communications  libéroligneuses.  La 
greffe  de  rameaux  ressemble,  comme  on  voit,  au  bouturage  de  branches.  Pour 
établir  les  contacts,  on  taille  en  biseau  la  partie  inférieure  du  greffon  et  on  l'in- 
troduit dans  une  fente  pratiquée  dans  l'écorce  du  sujet  et  pénétrant  jusqu'au 
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bois,  ou  dans  une  fente  obtenue  en  écartant  du  bois  toute  la  couche  de  tissus 
extérieure  à  l'assise  génératrice  ;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  assises  généra- 
trices du  greffon  et  du  sujet  sont  mises  en  contact  intime:  c'est  \di greffe  en  fente. 
Si  l'on  fait  une  section  transversale  de  la  tige  du  sujet  et  qu'on  fixe  de  la  sorte 
tout  autour  du  bois  un  certain  nombre  de  greffons,  la  greffe  en  fente  devient  une 
greffe  en  couronne,  La  greffe  de  rameaux  peut  se  faire  aussi  bien  sur  racine  que 
sur  tige.  La  base  du  greffon,  se  trouvant  alors  près  de  la  terre  ou  même  enterrée, 
produit  quelquefois  des  racines  adventives  qui  nourrissent  en  partie  le  grelïon 
par  lui-même  ;  si  la  racine  du  sujet  s'atrophie,  le  greffon,  désormais  nourri 
uniquement  par  ses  propres  racines»  affranchi^  comme  on  dit,  devient  une  mar- 
cotte. 

La  greffe  de  bourgeons  se  fait  en  transportant  sur  le  sujet  un  simple  bourgeon, 
détaché  avec  une  plaque  plus  ou  moins  large  comprenant  tous  les  tissus  exté- 
rieurs à  l'assise  génératrice  de  la  branche  qui  le  porte.  On  applique  cette  plaque 
contre  la  surface  externe  du  bois  du  sujet,  préalablement  mise  à  nu.  Les  deux 
assises  «génératrices  accolées  ainsi  l'une  à  l'autre  par  toute  la  surface  se  soudent 
facilement  et,  quand  le  bourgeon  s'épanouit,  il  tire  sa  nourriture  directement  du 
sujet.  Si  la  plaque  est  détachée  en  forme  d'anneau  sur  toute  la  périphérie  do  la 
branche,  on  dénude  également,  sur  toute  la  périphérie  et  sur  la  même  longueur, 
le  bois  du  sujet,  et  l'on  applique  le  cylindre  creux  du  greffon  sur  le  cylindre 
plein  du  sujet  :  Q'est  la  greffe  en  flûte.  Si  la  plaque  détachée  est  rectangulaire 
ou  en  forme  d'écusson,  on  pratique  sur  le  sujet  deux  incisions  en  T,  on  décolle 
les  deux  lèvres  d'avec  le  bois,  on  insinue  l'écusson  dans  l'entaille  en  l'appliquant 
contre  le  bois,  on  referme  les  lèvres  au-dessus  de  lui,  et  on  les  maintient  par 
une  ligature  :  c'est  la  greffe  en  écusson,  celle  de  toutes  qui  est  le  plus  fréquem- 
ment appliquée.  Au  printemps,  le  bourgeon  s'épanouit  aussitôt  ;  à  l'automne,  il 
demeure  inactif  tout  l'hiver  et  ne  s'ouvre  qu'au  printemps  suivant 

Gomme  on  peut  appliquer  sur  le  môme  sujet  et  nourrir  par  la  même  racine 
autant  de  greffons  différents  qu'on  voudra,  comme  ensuite  on  peut,  sur  chaque 
branche  de  ces  greffons,  appliquer  de  nouveaux  greffons,  qui  à  leur  tour  peu- 
vent en  porter  d'autres,  on  arrive  à  réaliser  de  la  sorte  les  associations  les  plus 
complexes  et  les  plus  singulières. 

Caractère   général    de     la  multiplication    par    mareottafpe,    l»ont«ra|^, 

l^efTe.  —  Le  marcottage,  le  bouturage  et  la  greffe  ne  font  en  somme  que  sépa- 
rer une  partie  du  corps  vivant  d'une  plante,  pour  la  nourrir  soit  indépendam- 
ment (marcottage,  bouturage),  soit  en  parasite  sur  une  autre  plante  (greffe).  Par 
là,  cette  partie  n'acquiert  ni  ne  perd  aucUn  caractère;  elle  garde  toutes  les 
propriétés  qu'elle  possédait  quand  elle  faisait  partie  de  l'ensemble  d'où  on  l'a 
séparée,  c'est-à-dire  tous  les  caractères  de  la  plante  que  cet  ensemble  représente. 
En  multipliant  ainsi  la  plante,  on  la  conserve  donc  simplement  avec  toutes  ses 
propriétés,  même  les  plus  délicates,  telle  en  un  mot  qu'elle  a  été  formée  dans 
l'œuf.  On  fait  des  individus  nouveaux  et  on  les  multiplie  à  l'infini,  mais  c'est 
toujours  la  même  plante.  Ce  sont  des  moyens  précieux  de  fixer  et  de  conserver 
toutes  les  variations  introduites  une  fois  dans  l'œuf,  précisément  parce  qu'ils 
sont  hoi^  d'état  d'introduire  la  moindre  variation  nouvelle. 
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DéYeloppement  de  la  plante  à  partir  de  l'état  adulte. 
Maintien,  dépérissement,  mort. 

Plantes  monoearpiqjaes.  —  Parvenue  à  l*état  adulte,  la  plante  a,  suivant  les 
cas,  un  sort  très  différent.  Tantôt  les  réserves  accumulées  dans  son  corps 
pendant  son  développement  émigrent  en  totalité  dans  ses  graines;  en  même 
temps  qu'elle  mûrit  ses  fruits,  elle  meurt  d*épuisement.  Les  plantes  qui  ne  fleu- 
rissent et  ne  fructifient  ainsi  qu'une  seule  fois  sont  dites  monocarpiqties.  Suivant 
que  leur  développement  exige  une,  deux,  ou  un  plus  grand  nombre  d'années, 
on  les  dit  annuelles^  bisannuelles,  plur (annuelles . 

Plantes  polyearpiqjues.  —  Tantôt  une  partie  seulement  des  réserves  émi- 
grent dans  les  graines,  le  reste  demeure  dans  le  corps  de  la  plante,  qui  persiste 
après  la  dissémination  des  graines,  pour  fleurir  de  nouveau  plus  tard  et  se  con- 
server de  même  après  chaque  floraison .  La  plante  est  dite  polycarpique  ou  vi- 
vace,  La  persistance  est  totale,  si  les  réserves  demeurent  distribuées  dans  toute 
rétendue  du  corps,  comme  dans  les  végétaux  ligneux  ;  les  pèdicelles  floraux 
périssent  seuls  après  la  maturation  des  graines.  Elle  n'est  que  partielle,  si  les 
réserves  s'accumulent  dans  certaines  parties  du  corps,  tout  le  reste  disparais- 
sant après  chaque  floraison. 

Suivant  la  nature  et  la  disposition  des  parties  qui  meurent  et  de  celles  qui 
persistent,  la  plante  ne  fait  que  se  conserver,  sans  se  multiplier,  ou  bien  au  con- 
traire se  multiplie  en  même  temps  qu'elle  se  conserve.  Dans  la  Tulipe  par  exem- 
ple, il  ne  subsiste  de  la  plante,  après  la  première  floraison,  comme  après  toutes 
les  floraisons  suivantes,  qu'un  bourgeon  situé  à  l'aisselle  de  l'écaillé  supé- 
rieure du  bulbe.  L'année  suivante,  ce  bourgeon,  qui  est  une  bouture,  devenu 
bulbe  à  son  tour,  fleurit  au  sommet  et  périt  en  ne  laissant  de  même  qu'un 
bourgeon.  Il  n'y  ajamais  de  la  plante  vivace  qu'un  individu  à  la  fois  (voir  p.  537, 
fig.  129  et  p.  910).  Dans  la  Pomme  de  terre,  au  contraire,  il  subsiste  de  la  plante, 
après  chaque  floraison,  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  bourgeons  terminaux 
isolés,  boutures  qui  se  développent  au  printemps  prochain  en  autant  d'indivi- 
dus nouveaux.  La  plante  vivace  est  représentée  par  un  nombre  d'individus  d'au- 
tant plus  considérable  qu'elle  est  plus  âgée.  Dans  tous  les  cas,  la  plante  vivace 
se  maintient  à  l'état  adulte  exactement  par  le  môme  procédé  qu'elle  a  employé 
pour  y  parvenir,  comme  il  a  été  dit  p.  909. 

Si  la  plante  vivace  végète  horizontalement  à  la  surface  ou  à  l'intérieur  du 
sol,  ou  si  ses  parties  dressées  dans  l'air  meurent  à  chaque  saison,  en  un  mot  si 
elle  conserve  à  toute  époque  ses  mêmes  relations  avec  le  sol  où  elle  puise  sa 
nourilure,  elle  ne  meurt  jamais  (Fraisier,  Pomme  de  terre,  etc.).  §i  au  con- 
traire, comme  dans  les  arbres,  elle  élève  de  plus  en  plus  ses  branches  dans 
l'air,  et  plonge  de  plus  en  plus  ses  racines  dans  le  sol,  la  distance  entre  les 
poils  radicaux  et  les  feuilles  croit  indéflniment,  le  trajet  des  sucs,  nourriciers 
dans  les  deux  sens  devient  de  plus  en  plus  long  et  difQcile.  De  là,  d'abord 
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un  ralentissement  progressif  de  l'énergie  végétative  et  finalement  la  raort.  A 
moins  que,  naturellement  ou  par  Faction  de  Thomme,  quelque  branche,  ramenée 
à  la  surface  du  sol,  n'y  prenne  racine  et  ne  devienne  ainsi  Torigine  d'une  nou- 
velle série  de  développements  ascensionnels. 

Cette  mort  naturelle  des  arbres  est  quelquefois  devancée  dans  la  nature  pdr 
une  mort  accidentelle  due  à  des  causes  mécaniques.  A  partir  d'un  certain  âge. 
il  arrive  souvent  que  le  cœur  du  bois  se  détruit  progressivement  du  centre  à  la 
périphérie  :  la  tige,  de  plus  en  plus  évidée,  devient  de  moins  en  moins  capable 
de  résister  au  poids  toujours  croissant  de  son  branchage.  Elle  se  rompt  enfin,  et 
Tédifice  tombe  en  ruines.  S'il  n'arrive  pas  alors  que  quelque  branche  prenne 
racine  sur  le  sol,  ou  que  le  tronc  brisé  produise  des  bourgeons  adventifs,  la 
plante  meurt.  Mais  souvent  quelqu'un  de  ces  débris  se  complète,  la  plante 
continue  de  vivre  et  même  se  multiplie.  On  voit,  en  somme,  que  la  mort  d'une 
plante  polycarpique  est  un  accident  assez  rare  dans  la  nature. 


CHAPITRE  II 

DÉVELOPPEMENT    DES    CRYPTOGAMES 

VASCUL.AIRES 

Nous  avons  à  étudier  comment  l'œuf  se  forme  chez  les  Cryptogames  vascu- 
laires,  et  comment  il  s'y  développe  d'abord  en  un  embryon,  puis  en  une  plante 
adulte.  A  cet  effet,  laissant  de  côté  les  différences  secondaires  que  Von  observe, 
à  ce  double  point  de  vue,  entre  les  diverses  classes  de  cet  embranchement,  dif- 
férences dont  Tétude  est  du  ressort  de  la  Botanique  spéciale,  nous  nous  bornerons 
à  prendre  pour  type  la  classe  la  plus  nombreuse  et  la  plus  répandue,  celle  dos 
Fougères  (1). 

SECTION  I 

FORMATIOM   DE   L'ŒUF   CHEZ   LES   FOUGÈRES 

La  formation  de  Tœuf  des  Fougères  comprend  deux  phases  successives,  sépaives 
souvent  par  un  long  temps  de  repos.  La  plante  adulte  produit  d'abord  des  spores. 
Puis  ces  spores  germent,  et  donnent  naissance  à  un  corps  lamelliforme  ou 
prothalle;  c'est  sur  ce  prothalle,  enfin,  que  l'œuf  se  forme  et  qu'il  se  développe 
en  embryon. 

§i 
Formation  des  spores. 

Sores,  sporanges  et  spores.  —  Les  spores  des  Fougéres  sont  renfermées  en 
grand  nombre  dans  des  sacs  pédicellés,  ou  sporanges,  ordinairement  groupés  à 

(1)  Pour  l'indication  des  sources  relatives  aux  chapitres  II,  III  et  IV,  je  renvoie  le  lecteur  aux 
livres  I,  II  et  III  de  la  Botanique  spéciale. 
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la  fuce  inférieure  des  feuilles  et  sur  les  nervures.  Chaque  groupe  de  sporanges 
est  un  sore.  Quelquefois  nu  (Polypode),  le  sore  est  le  plus  souvent  protégé  par 
une  excroissance  membraneuse  de  l'épiderme,  nommée  indiaie 
(«g.  SK). 

La  paroi  du  sporange  mûr  (lig.  573)  ne  comprend  qu'une 
seule  assise  de  cellules,  dont  une  rangée,  ordinairement  située 
dans  le  plan  méridien  du  sporange,  où  elle  s'étend  sur  ta  plus 
grande  partie  de  la  circonférence,  se  développe  autrement  que 
les  autres.  Elles  sont  plus  grandes  et  proéminent  au  dehors;  leur 
mejnbrane  s'épaissit,  se  cutinise  et  se  colore  fortement  en  fer 
à  cheval  sur  la  face  inteine  et  sur  les  faces  latérales  en  con- 
tact, en  demeurant  mince  sur  la  face  extérieure  convexe  ;  elles 
constituent  ce  qu'on  appelle  l'anneau.  En  se  desséchant,  ces  rig.  S7i.  -  A- 
cellules  se  contractent  davantage  sur  la  face  externe  ;  l'anneau  ?'<*"'«  JJ'i^ 
cherche  par  conséquent  à  se  redresser  et  par  là  déchire  la  rieured'umeg- 
paroi  du  sporange  perpendiculairement  à  sa  propre  direction,  "[ij're" 'î^n^ 
c'est-à-dire  le  plus  souvent  suivant  l'équateur.  Les  spores  se  tnni  iiuit  to- 
trouvent  de  la  sorte  projetées  vers  le  bas  et  tombent  à  la  sur-  (Sichs).""  ' 
face  du  sol.  Ce  sont  de  simples  cellules.  Leur  membrane,  tout  ' 
entière  cutinisce,  est  partagée  en  deux  couches,  dont  l'externe,  diversement 
colorée,  est  souvent  munie  d'épaississementa  variés.  Leur  protoplasrna  contient 


■t  tporang«>  t  et  ion 
au  plin  de  la  figure  .  .  . 

e.  C,  iiiorange  prcique  mdr.  tu  de  ettti  i 


diverses  matières  de  réserve  et  quelquefois  de  la  chlorophylle  (Osmondacées, 
llyménophyllces). 

D«TeioppeBMiit  do  ■poraB^a  et  de*  spores.  —  Le  sporange  naît  du  déve- 
loppement particulier  d'une  cellule  de  l'épiderme  ;  il  a  donc  la  valeur  morpho- 
logique d'un  poil.  Des  cellules  voisines  se  développent  d'ailleurs  souvent  en 
poils  ordiiiuires,  qui  entrent  avec  les  sporanges  dans  la  composition  du  sore  e1 
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qu'on  appelle  des  parajAytet.  Pour  produire  un  sporange  (fig.  574).  la  cellule 
épidermique  se  prolonge  d'aboiï!  au  dehors  en  formant  une  papille  dont  la  pi- 
tié saillante  se  sépare  de  la  base  par  une  cloison  transversale.  La  cellule  Hia-i 
sépai-éc  se  divise  de  nouveau  par  une  cloison 
transversale  (a)  :  la  cellule  inférieure,  prô- 
nant de  nouvelles  cloisons  transversales  d 
longitudinales,  donne  naissance  au  pcdicelli'. 
formé  le  plus  souvent  de  trois  rangt'es  Jf 
cellules:  îa cellule  supérieure  est  la  ceilulv 
mère  du  sporange. 

Par  quatre  cloisons  obliques  successtTo 
(n,  c,  (/,  e],  elle  produit  quatre  cellules  m- 
temes  aplaties  et  une  cellule  centrale  lélraé- 
drique.  Les  premières  s'accroissent  suitani 
le  rayon  et  se  divisent  de  nouveau  une  ou 
deux  fois  par  une  cloison  langentielle:  ellf* 
forment  ainsi  la  paroi  du  sporange,  com- 
posée  de  deui  ou  trois  assises  (f).  Certaines 
des  cellules  de  l'assise  externe  continuent 
de  se  diviser  par  des  cloisons  parallèles  entre 
elles  et  perpendiculaires  à  la  surface,  ilé- 
passent  le  niveau  des  autres  el  foniient 
l'anneau,  qui  n'acquiert  que  plus  lanl  ses 
caractères  définitifs  (i).  La  cellule  lélméHri- 
quc  centrale  se  divise  en  deux  à  pitisieui's 
reprises  {g.  h)  et  produit  ainsi  )es  cellules 
mères  des  spores,  le  plus  souvent  au  nom- 
bre de  seize.  A  ce  moment,  l'assise  inlcriie 
de  la  paroi,  ou  les  deux  assises  internes  s'il 
y  en  a  trois,  se  délruisenl;  leurs  meinltnuies 
coDiïDu  dans  le  pilii  dn  ngum  (S^cbs).  dissoutes  et  leurs  contenus  se  confondent  en 
un  liquide  granuleux  qui  isole  les  celhtli's 
mères  d'avec  la  paroi  et  dans  lequel  les  spores  vont  puiser  les  éléments  do  leur 
formation  et  de  leur  croissance. 

Cliaque  cellule  mère  divise  deux  fois  de  suite  son  noyau,  puis  se  clois»ntu- 
simultanément  en  quatre,  comme  il  a  été  dit  à  la  p.  500.  Les  cloisons  s'épais- 
sissent, puis  leur  lame  moyenne  se  gèlilie  et  se  dissout,  isolant  ainsi  lessp<>re>. 
enveloppées  chacune  par  la  couche  interne  qui  leur  forme  une  membrane  |<ro- 
pi'L-.  Celle-ci  s'épaissit  ensuite,  fi  mesure  que  les  spores  s'accroissent  aux  dépens 
du  liquide  où  elles  nagent;  plus  tard,  elle  se  dédouble  en  deux  couches  dif< 
féreneiées,  comme  on  l'a  vu  plus  haut.  Arrivées  ainsi  à  maturité,  les  s]iores 
sont  disséminées  par  la  rupture  de  la  paroi  du  sporange,  comme  il  a  été  ex- 
pliqué. 

Constatons,  en  terminant,  la  profonde  analogie  qui  se  montre  entre  la  fornin- 
tiun  dps  spores  des  Fougères  et  celles  des  grains  de  pollen  des  Phanérogames. 
La  différenre  principale  est  que  le  sac  pollinique  a  la  valeur  d'une  émergence. 


-  Formillon  du  iporange  de  r:1i 
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tandis  que  le  sporange  des  Fougères  n'est  qu'un  poil.  Mais  ce  n'est  là  qu'une 
différence  légère;  encore  s'efface-t-elle  chez  d'autres  Cryptogames  vasculaires^ 
comme  on  le  verra  plus  tard. 


§2 
Formation  de  l'œuf. 

Germination  des  spores  et  développement  du  prothalle.  —  Sur  le  soi,  la 

spore  germe  après  un  temps  de  repos  plus  ou  moins  long.  Tout  d'abord  le 
corps  protoplasmique  se  recouvre  d'une  nouvelle  membrane  de  cellulose  qui 
tapisse  la  membrane  ancienne.  Puis  celle-ci  se  déchire  et,  à  travei*s  la  fente,  la 
membrane  nouvelle  se  développe  en  un  tube  court,  bientôt  pourvu  de  chloro- 
phylle, et  cloisonné  transversalement.  A  mesure  qu'elle  s'allonge,  l'extrémité 
de  ce  tube  s'élargit  de  plus  en  plus,  se  divise  par  des  cloisons  longitudinales  et 
obliques,  et  forme  enfin  une  lame  verte  d'abord  triangulaire,  plus  tard  échancrée 
en  avant  en  forme  de  cœur  ou  de  rein:  c'est  le  prothalle.  Il  est  étroitement 
appliqué  contre  la  terre  humide  dans  laquelle  les  cellules  de  sa  face  inférieure  se 
prolongent  en  un  grand  nombre  de  poils  absorbants.  En  arrière  de  l'échancrure, 
se  voit  un  coussinet  formé  de  plusieurs  épaisseurs  de  cellules  ;  partout  ailleurs 
le  prothalle  n'a  qu'un  seul  plan  de  cellules.  Le  coussinet  se  prolonge  quelque- 
fois d'un  bout  à  l'autre  duj  prothalle  en  formant  une  sorte  de  nervure  médiane 
(Osmunda). 

C'est  aussi  sur  cette  face  inférieure  qu'on  voit  naître  des  proéminences  de 
deux  sortes,  dont  le  concours  est  nécessaire  à  la  formation  de  l'œuf  :  les  unes, 
plus  précoces,  situées  en  grand  nombre  dans  toute  la  région  postérieure  et  laté- 
rale, jouent  le  rôle  mâle  et  sont  appelées  anthéridie$;  les  autres,  plus  tardives, 
disposées  en  petit  nombre  sur  le  coussinet  voisin  de  l'échancioire  antérieure, 
jouent  le  rôle  femelle  et  sont  nommées  archégones.  Quand  le  prothalle  est  in- 
suffisamment nourri,  il  demeure  plus  petit,  ne  prend  ni  échancrure,  ni  bourre- 
let et  ne  forme  que  des  anthéridies. 

Formation  et  déhlseenee  de  l'anthérldle  f    anthérosoldes.  —  L'anthéridie 

naît,  comme  un  poil,  de  la  proéminence  d'une  cellule  de  la  face  inférieure  du 
prothalle  (fig.  575).  La  partie  saillante  se  sépare  par  une  cloison  transversale  et 
s'arrondit  en  hémisphère.  Puis  il  s'y  fait  une  cloison  en  forme  de  dôme,  qui  la 
divise  en  une  cellule  interne  hémisphérique  et  une  cellule  externe  en  forme  de 
cloche  ;  cette  dernière  se  partage  ensuite  par  une  cloison  transversale  annulaire 
eu  une  cellule  supérieure  en  forme  de  couvercle  et  en  une  cellule  inférieure  en 
forme  de   tore  (Plerist,  Ceratopteris,   Aneimia,  etc.).  Ce  couvercle  et  ce  tore, 
pourvus  tous  deux  de  grains  de  chlorophylle  appliqués  contre  leur  face  interne, 
constituent  ensemble  la  paroi  de  l'anthéridie  (fig.  575,  B).  Ailleurs,  cette  paroi, 
toujours  formée  d'une  seule  assise,  procède  d'un  cloisonnement  un   peu  diffé- 
rent,   mais  ce  n'est  pas  ici  le  lieu  d'insister  sur   ces  différences.  La  cellule 
centrale  se  divise,  par  des  cloisons  transversales  et  longitudinales,  en  petites 
cellules  munies  d'une  vacuole  et  dont  chacune  produit  un  anthérozoïde.  A  cet 
effet,  la  substance  du  noyau  se  condense  ù  la  périphérie  et  se  fend  en  hélice 
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pour  donner  une  bandeletle  spiralée  entourant  la  vacuole,  tandis  que  le  pro- 
toplasma pariétal  se  divise  en  un  certain  nombre  de  minces  filaments  allachés 
par  un  bout  à  cette  bandeletle. 
Arrivée  .à  maturité,  l'anlhé- 
ridie  absorbe  de  l'eau,  qui  la 
gonfle  et  détache  le  couvercle. 
Les  cellules  mères  des  anthé- 
rozoïdes s'échappent  par  rou- 
verture  {flg-  57o,  B)i  leur  mem- 
brane se  dissout  aussitôt  dans 
l'eau,  et  chacune  d'elles  met  en 
liberté  son  anthérozoïde  qui  s« 
déploie  dans  le  liquide  ambianl. 
y  prend  sa  forme  définitive  et 
s'y  meut  rapidement  (a).  C'est 
un  ruban  spirale  enroulé  deui 
ou  trois  fois  en  tire-boucbon: 
son  exirémité  antérieure  amin- 
cie porle  de  nomlireux  cils  vi- 
bratiles;  son  extrémité  posté- 
rieure, plus  épaisse,  traîne  d'a- 
bord après  elle  une  vésicule 
contenant  des  granules  incolo- 
res; mais  cette  vésicule  ne  tarde 
pas  à  se  détacher  et  le  filamenl 
spirale  continue  seul  sa  cours«'. 
Sa  translation  est  accompagnée  d'une  rotation  autour  de  l'aie  et  l'anthérozoïde 
se  visse  pour  ainsi  dire  dans  le  liquide.  La  vésicule  n'est  autre  chose  que  la  va- 
cuole centrale  de  la  cellule  mère,  dont  le  noyau  est  devenu  le  ruban  spirale 
et  le  protoplasma  les  cils  vibratiles.  La  formation  de  l'anthérozoïde  des  Fou- 
gères offre  donc,  comme  il  a  élè  dit  à  la  page  581,  un  exemple  de  i-énovation 
partielle  (voir  aussi  les  fig.  51,  C  et  585,  e). 

FomBliou  c(  déhlBcenee  de  l'arcbég«nef  oo*|»bèr«.  —  Comme  l'anthé- 
ridie,  l'archégone  procède  d'une  cellule  de  la  face  inférieure  du  prothnile,  mais 
sa  formation  est  toujours  localisée  à  la  surface  du  coussincl.  Cette  cellule  proè- 
minc  au  dehors  et  se  divise  en  trois  par  deux  cloisons  transversales.  La  cellule 
inférieure  demeure  stérile  et  correspond  à  la  cellule  basilaire  de  l'anthéridic  ;  la 
moyenne  est  la  cellule  centrale  de  l'archégone;  la  supérieure  se  divise  par 
deux  cloisons  longitudinales  en  croix,  puis  par  des  cloisons  transversales,  el 
produit  enfin  le  col  de  l'archégone,  qui  consiste  en  quatre  séries  de  cellules  se 
touchant  suivant  t'axe  (fig.  576). 

La  cellule  centrale  se  divise  ensuite  par  une  cloison  transversale  en  deux  por- 
tions inégales  :  l'inférieure,  plus  grande,  d'abord  discoïde,  s'arrondit  plus  tard  et 
conslilue  l'oosphère;  la  supérieure,  plus  petite,  s'accroit  vers  le  haut  entre  les 
quatre  rangées  de  cellules  du  col,  qu'elle  dissocie,  et  en  même  temps  son  noyau 
se  divise  une  ou  deux  fois,  de  manière  à  produire  deux  à  quatre  noyaux  supei^ 
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posés.  Finalement,  cette  cellule  de  canal  se  détruit  en  gélifiant  sa  membrane  ;  la 
substance  mucilagineuse  ainsi  formée  se  go;nl1e, 
écarle  les  cellules  terminales  du  col ,  s'échappe 
brusquement  au  dehors  el  s'arrondit  en  une 
gouttelette  qui  demeure  en  face  de  l'ouverture, 
prolongée  à  travers  le  col  et  jusqu'à  l'oosphère 
par  un  (llct  gélatineux.  Du  mâme  coup,  le  corps 
protoplasmique  de  l'oosphère  se  trouve  dénudé 
par  en  liant,  où  il  présente  une  tache  claire,'  et 
devient  en  ce  point  accessible  du  dehors. 

FécoBdallon  e(  fommiloa  de  l'«Mir.  —  Dans 
l'eau  qui  baigne  la  surface  du  sol,  sous  le  pro- 
tballe,  nagent  déjà  en  tous  sens  de  nombreux  an- 
thérozotdes,  au  moment  où  les  cols  des  archégones 
viennent  s'y  ouvrir  et  y  suspendre  comme  des 
bouées  leurs  gouttes  de  mucilage.  Retenus  en 
foule  par  ces  gouttelettes,  pris  au  piégc  en  quel- 
que sorte  en  face  du  col,  ils  suivent  le  chemin 
tracé  par  le  cordon  gélatineux,  traversent  le  col 
et  arrivent  à  l'oosphère:  l'un  d'eux  au  moins  y  i^ig.  me.  -  rorm.tion d< 
pénétre  à  l'endroit  de  la  tache  claire,  et  s'y  perd      surieprûihaiiedur- 


avec  la  substance,  noyau  et  protoplasnia,  de  l'oo- 
spliéi-e.  L'œuf  ainsi  formé  s'enveloppe  aussitôt  d'u 
pendant   que  s'oblitère   le  col   de  l'archégone. 


;  membrane  de  cellulose. 
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L'œuf  des  Fougères  se  développe  de  suite  sur  le  prothallo  et  aux  dépens  des 
mnlériaux  nutritifs  qu'il  contient  ;  les  Cryptogames  vascutaires  sont  donc  vivi- 
paies  comme  les  l'hanérogames. 

DévelopiMtnieBt  de  l'mal  en  «nibvjon.  —  L'œuf  se  divise  d'abord  par  une 
cloison  transversale  par  rapport  à 
la  ligne  médiane  du  prollialle,  et 
inclinée  obliquement  sur  cet  axe 
dans  la  direction  du  col  de  l'ar- 
chégone. Chacune  des  deux  cellules 
ainsi  formées  se  divise  à  son  tour 
par  une  cloison,  transversale  encore 
par  rapport  à  ligne  médiane  du 
prollialle,  mais  perpendiculaire  â 
la  première.  L'embrj-on  se  trouve 
alors  composé  de  quatre  cellules,  disposées  comme  les  quartiers  d'u 
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el  qu'une  nouvelle  cloison,  dirigée  cette  fois  suivant  Tare  du  prolhalle.  ne  Uriii> 
pas  k  partager  en  deux  toutes  à  la  fois.  Ces  quatre  cellules  onl  un  sort  très  dif- 
férent. La  supérieure  d'arrière  forme  par  ses  cloisonnements  une  masse  conique 
qui  s'enfonce  dans  le  lissu  du  prolhalle  et  qui  a  pour  Tonction  de  servir  de  su- 
çoir pour  nourrir  les  trois  autres;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  pied.  La  supérieurf 
d'avant  produit  la  tige,  rinférieure  d'avant  la  premiéra  feuille,  enfin  l'infi^ 
Heure  d'arrière  la  radicule  (fig.  577). 

D«Tel«ppeHncRt  de  l'crabrron  em  |iIbiim  adnlM.  — Pendant  que  ces  quatfi- 
cellules  se  cloisonnent  de  la  sorte,  l'embryon  difTèrencIè 
pousse  hors  de  l'arcliégone,  d'abord  sa  radicule,  qui 
s'allonge  el  s'enfonce  verticalement  dans  le  sol  en  devi^ 
nanl  la  racine  terminale  de  la  plante,  puis  sa  preniii-i^ 
feuille,  qui  s'allonge  en  se  dressant  vers  le  ciel  (fig.  ô78}  : 
après  quoi,  la  tige  donne  naissance  à  une  seconde  feuille, 
puis  à  une  troisième,  et  ainsi  de  suite.  En  naémc  temp> 
le  prolhalle  et  le  pied  se  dessèchent  et  la  plantule  e>t 
affranchie. 

D'abord  très  petites  et  très  simples,  les  feuilles  ?«  suc- 
cèdent de  plus  en  plus  grandes  et  de  plus  en  plus  com- 
pliquées. En  même  temps,  les  entre-nœuds  qui  les  sè- 
_  ,j-  1  c  parent  se  superposent  de  plus  en  plus  gros  et  de  plu* 
pitiu$-Vf.nerit,  itti  plut  en  plus  complexes  dans  leur  structure.  Les  racines  lalè- 
u'premîé'M!'''?eumé' épa-  '""'^^  1"^  '^^^  entre-nœuds  produisent  sont  aussi  de  plui^ 
nouie  b  cl  ta  drui  prc- .  en  plus  vigoureuses.  Ainsi  la  Fougère  5*accroit  et  se 
^v!^\t"p"si  '-ft' ii-ln  fortifie  peu  à  peu,  jusqu'il  ce  que  toutes  ses  parties  aieni 
dessoui  M«c  M«  poil»  »b-  acquis  leuF  dimension,  leur  forme  et  leur  siruclure  dê- 
"""^  ""'    t  '   !■  fmitives;  après  quoi,  les  nouveaux  organes  formés  sont 

sensiblement  égaux  aux  précédents  et  l'état  adulte  est  atteint. 

Comptuwlaon  du  d^veloppeiaent  des  CrrptOKWHes  T*«««l«lrea  avea  «clal 
des  PhanéritsBBcft.  —  On  n'observe  donc  pas  chez  les  Cryptogames  vasculaircs, 
entre  le  développement  de  l'œuf  en  embryon  el  le  développement  de  l'embryon 
en  plantule,  cette  interruption,  ce  passage  â  l'état  de  vie  latente  e(  celte  dissé- 
mination qui  donnent  naissance  à  la  graine  chez  les  Phanérogames.  Le  dévelop- 
pement de  l'auf  en  plante  adulte  y  est  continu.  Mais,  par  une  sorte  de  compen- 
sation, la  suite  du  développement  se  trouve  interrompue  et  coupée  en  deux 
tronçons  à  un  autre  endroit,  oà  elle  est  continue  chez  les  Phanérogames.  L'inter- 
ruption, le  passage  à  l'état  de  vie  latente  et  la  dissémination  se  trouve  nt  placés  ici 
un  peu  avant  la  formation  des  œufs,  au  lieu  d'être  situés  un  peu  après  connut' 
chez  les  Phanérogames. 

En  outre,  les  cellules  mâles  prennent  la  forme  d'anthérozoïdes  mobiles,  cir- 
constance qui  exige  l'intervention  de  l'eau  dans  la  formation  de  l'œuf.  Celle-ci 
est  donc  aquatique,  tandis  qu'elle  est  aérienne  chez  les  Phanérogames. 

On  ne  saisira  bien  d'ailleurs  la  valeur  des  différences  qui  séparent  les  deux 
embranchements  et  celle  des  analogies  qui  les  rapprochent,  qu'après  avoir  suivi 
pas  A  pas  la  marche  de  la  formation  de  l'œuf  dans  toutes  les  classes  de  Crypto- 
games vasculaires,  ce  qui  sera  fait  au  cours  de  l'exposition  de  la  Botanique 
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spéciale.  Bornons-nous  à  signaler  dès  maintenant  la  complète  ressemblance  qui 
existe  entre  l'archégone  des  Fougères  et  ce  que  nous  avons  appelé  provisoirement 
le  i  corpuscule  »  des  Gymnospermes,lequel  n'est  pas  autre  chose  qu'un  archégone. 

Maltipllcatlon  des  Foa|^érea  par  la  plante  adalte  et  par  le  prothalle.  — 

Par  les  œufs,  la  Fougère  produit  des  plantes  nouvelles ,  mais  elle  peut  aussi  se 
multiplier  simplement  en  conservant  tous  ses  caractères.  Cette  multiplication  a 
lieu,  soit  par  la  plante  adulte,  soit  par  le  prothalle. 

On  sait  déjà  (p.  276,  fig.  91)  que  le  limbe  de  la  plante  adulte  forme  parfois  à  sa 
surface  des  bourgeons  adventifs  munis  de  racines  adventives,  bourgeons  qui  se 
développent  dans  Tair  en  une  tige  feuillée;  quand  la  feuille  vient  à  toucher  le 
sol  humide  ou  à  y  être  posée,  ces  planlules  s'enracinent  et  se  développent  bien- 
tôt en  autant  d'individus  vigoureux  :  c'est  un  marcottage  naturel  (Asplenium  fur- 
catuniy  decus^satuthj  Ceratopteris  thalictroideSy  Chrysodium  flayelliferum,  Wood- 
wardia,  etc.). 

Le  prothalle  peut  aussi,  et  de  plusieurs  manières,  multiplier  la  plante. 

Dans  quelques  Fougères  (Pteris  cretica,  Aspiditim  falcattim,  Aspidium  ftlix-mas 
var.  cristatum),  le  prothalle  ne  forme  pas  d'archégones.  Au  lieu  où  l'archégone 
se  produit  d'ordinaire,  c'est-à-dire  sur  le  coussinet  de  la  face  inférieure,  au  voi- 
sinage de  l'échancrure,  on  voit  alors  un  groupe  de  7)  à  4  cellules  proéininer  en 
dehors,  se  cloisonner  dans  toutes  les  directions  et  former  un  mamelon.  Celui-ci 
produit  bientôt  une  première  feuille,  puis  une  seconde,  en  un  mot  devient  un 
bourgeon  adventif  ;  puis,  au-dessous  de  la  première  feuille,  ou  même  sur  son  pé- 
tiole, apparaît  la  première  racine.  11  se  constitue  ainsi  sur  le  prothaile  une  plan- 
tule  adventive,  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  provient  normalement  du  dévelop- 
pement de  l'œuf;  mais  cette  plantule  diffère  de  celle  qui  a  un  œuf  pour  point 
de  départ  en  ce  qu'elle  donne  naissance  à  un  individu  identique  au  premier  et 
non  à  une  plante  nouvelle.  Il  n'y  a  lieu  de  voir  dans  ce  phénomène  qu'un  mode 
de  multiplication,  pareil  à  celui  que  nous  venons  de  signaler  sur  les  feuilles. 

Plus  souvent  le  prothalle,  d'ailleurs  normalement  sexué,  se  ramifie  en  divers 
points,  sur  la  face  supérieure,  sur  la  face  inférieure  ou  sur  le  bord;  les  branches 
en  forme  de  spatule  se  détachent  plus  tard  à  leur  étroite  insertion  et  deviennent 
autant  de  prothalles  secondaires  indépendants,  qui  acquièrent  des  organes  sexués 
iil  se  comportent  comme  le  prothalle  primaire.  Cette  multiplication  du  prothalle 
|)ar  un  marcottage  naturel  se  rencontre  dans  les  genres  les  plus  différents  de  la 
classe  (Acrostichtim  crinitum^  Aspidium  Irifoliatum,  Pterii  serrulata,  Cibotium 
Schiedeiy  Osmunda  regalis,  Aneimiay  Hymenophyllum,  Marattia,  etc.). 

Quelquefois  enfin  il  se  forme,  sur  le  prothalle,  des  filaments  verts  articulés, 
lenninés  chacun  par  une  cellule  qui  s'allonge  transversalement  en  forme  de  fléau 
de  balance,  puis  se  partage  par  des  cloisons  perpendiculaires  à  sa  longueur  en 
six  ou  huit  articles.  Ces  corps,  qui  sont  atténués  aux  deux  bouts  en  forme  de 
fuseau,  se  détachent,  se  disséminent  et  plus  tard  se  développent  en  autant  de 
nouveaux  prothalles.  Ce  sont  des propag aies,  analogues  à  ceux  que  nous  rencon- 
trerons tout  à  l'heure  chez  les  Mousses. 


CHAPITRE  III 

DÉVELOPPEMENT    DES    MUSCINÊfiS 

Pour  étudier  coiniiit'iit  l'œuf  se  forme  chez  les  Musciuées,  et  comment  il  >e 
développe  d'abord  on  un  corps  embryonnaire,  puis  en  individus  adultes,  il  con- 
vient de  prendre  |)Our  type  la  classe  la  pkis  nombreuse  et  la  plus  répandue 
de  cet  embraiirliemenl.  celle  des  Mousses. 

SECTION  I 

FORHATIOM  DE  L*ŒUF  CHES    LES   HOUSSES 

Comme  chez  les  IMianérogames,  et  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  chez  les  G*v- 
j)togames  vasculaires.  l'œuf  des  Mousses  se  forme  directement  sur  la  plante 
adulte. 

§i 
Formation  de  l'œuf. 

Ici  connue  chez  les  Cryptogames  vasculaires,  les  deux  organes  qui  concourent 
à  la  formation  de  l'œuf  sont  des  anlhéridies  et  des  archégones.  Ils  sont  portés  au 
sommet  soit  de  la  tige  principale,  soit  d*un  rameau  de  second  ou  de  troisième 
ordre,  entremêlés  de  poils  articulés,  nommés  paraphyses;  le  tout  est  entouré 
d'un  involucre  constitué  par  plusieurs  tours  de  feuilles  spiralées,  semblables 
aux  feuilles  végétatives  et  qui  diminuent  progressivement  de  grandeur  vers  l'in- 
térieur, tjuelquefois  l'involucre  renferme  à  la  fois  des  anthéridios  et  des  arché- 
gones: il  est  hermaphrodite  (Funariaf  Brynm pyri forme ^  Mnium  cuspidatum,  etc.); 
le  plus  souvent  il  ne  renferme  que  l'un  ou  l'autre  de  ces  organes  :  il  est  mâle  ou 
femelle  (Polytrichum,  Mnium,  etc.). 

Formation  et  déhlncenee  de  l'anthérldle  i  anthéromoldcs.  —    L*anlhéridie 

est  un  sac  ovoïde  pedieellé,  dont  la  paroi  est  formée  d'une  seule  assise  de  cellules, 
contenant  des  grains  de  chlorophylle  qui  se  colorent  en  jaune  ou  en  rouge  à 
la  maturité.  L'intérieur  est  rempli  de  petites  cellules  cubiques  contenant  cha- 
cune un  anthérozoïde. 

L'anlhéridie  naît,  comme  un  poil,  d'une  cellule  périphérique  de  la  lige.  Cette 
cellule  proémine  en  forme  de  papille,  dont  la  partie  saillante  se  sépare  par  une 
cloison  transversale  (ùg.  579).  Elle  se  divise  ensuite  par  une  nouvelle  cloison 
transversale:  la  cellule  inférieure  donne  le  pédicelle;  la  supérieure,  rantlièri- 
die.  A  cet  effet,  celle-ci  se  divise  d'abord  par  deux  séries  de  cloisons  obliques 
alternes,  puis  par  des  cloisons  tangentielles  (a);  l'assise  externe  se  segmente 
suivant  le  rayon  et  se  différencie  pour  former  la  paroi,  pendant  que  les  cellules 
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internes  se  cloisonnent  dans  les  trois  directions  poui  donner  un  tiès  ^jnd 
nombre  de  petites  cellules  mères  d'anlhérozoîdes  {b).  A  1  intérieur  de  chicune 
de  celles-ci,  l'anthérozoïde  naît  pai'  rénovation  partielle  comme  il  a  été  drt  ptu'; 
liant  pour  les  Fougères.  A  la  matnrilé,  la  paroi  se  fend  m  sonmu  I  (tig     80  A) 


et,  par  l'auvertnre,  les  anthérozoïdes  s'échappent,  encore  renfermés  dans  leurs 
cellules  mères,  comme  une  épaisse  bouillie  mucilagineuse.  Les  membranes  des 
cellules  mérea  se  dissolvent  dans  l'eau  (fig,  581).  B)  et  mettent  en  liberté  les 
anthérozoïdes,  qui  prennent  leur  forme  définitive  et  nagent  dans  le  liquide. 

Ce  sont  de  minces  tllamenls  enroules  en  spirale  ;  leur  eitréniilé  postérieure  esl 
renllée,  leur  extrémité  antérieure,  au  contraire,  est  ef^lée  et  porte  deux  longs 
cils  grêles,  dont  les  battements  provoquent  la  translation  de  la  spirale  et  en 
même  temps  sa  rotation  autour  de  l'axe  {voir  aussi  fig.  ^lo,  c  et  '}8^>,  c). 

FornMiaB  cl  d^blsceBm  de  r>rehégaae  i  aoaphère.  —  L'archégone  a  lu 
forme  d'une  bouteille  pédicellée,  dont  le  col  esl  mince,  allongé  el  ordinairement 
tordu  autour  de  son  axe  (flg.  582).  La  paroi  du  ventre  comprend  deux  épais- 
seurs de  cellules;  celle  du  col  ne  contient  qu'une  assise,  formée  de  quatre  h 
six  rangs.  Ventre  et  col  renferment  |^une  rangée   axîle  de  cellules  dont  l'infé- 


I 
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ricure  ili'VKMit  loosphèrt!  arrondie,  tandis  que  toules  les  auli'es  ne  délniisent  el 
se  transfoimeiit  en  mucilage.  Ce  mucilage  disjoint  les  quatre  cellulfs  terminale», 
ouvre  le  canal  du  col,  et  se  répand  en  partie  au  dehors  en  une  gouttelette,  qui 
demeure  en  face  de  l'orifice. 

Comme  l' an I lier i die.  l'archègone  procède  d'une  cellule  superhcielle  de  la 
tige  et  a  la  valeur  d'un  poil  (fig.  5SI).  Celle  cellule  proenune  au  deliorc  <\ 
sa  partie  saillante  se  sépare  par  une  cloi- 
son transversale  (m).  Puis  elle  se  divise 
par  une  nouvelle  cloison  transversale  (a)  : 
la  cellule  inférieure  donne  le  pédicelle, 
la  supérieure  l'archègone.  Pendant  que 
la  cellule  mère  de  l'archègone  s'accroît, 
il  s'y  fail  successivement  quatre  cloisons 
tangentielles,  trois  sur  les  côtés,  une  en 
haut;  il  en  résulte  une' cellule  centrale 
entourée  de  quatre  cellules  périphéri- 
ques. De  ces  dernières,  les  trois  latérales, 
en  se  cloisonnant  ultèrieuiement,  don- 
nent la  paroi  du  ventre  et  du  col,  tandis 


cellules  pariélalei  et  de  U 


Fig.  58!.  —  FuHana  '•ygronetrira. 
^.spclioD  longitudinale  iiilo  d'an 
intolucra  femelle  ;  b.  feuillM  ; 
n.  archégones.  B,  u»  arché|;«iie 
groisi;  6,  lenlre  «ïec  l*oospbérc 
el  la  première  cellule  de  csnal  ; 

m,  atec  les  autrei  celluin  de 
canal  commençanl  à  se  Irins- 
former  en  muf  il.ige.   C.    portion 


la  rigion  veiilrale  du  Jeune 


™P*rieL 

arcliiîKone  fécondé,  >■ 


muge  (Sach.-). 


que  la  supérieure,  en  se  partageant  par  deux  cloisons  en  croii,  produit  les  quatre- 
ccllules  terminales  du  col.  La  cellule  centrale  se  divise  par  une  cloison  Irans- 
versale  en  deux  moitiés  inégales  :  l'inférieure,  plus  grande,  est  l'oosphère;  la 
supérieure,  plus  petite,  est  la  cellule  de  canal.  Celle-ci  s'accrotl  dans  le  col  et 
se  divise  en  plusieurs  cellules  superposées,  qui  se  détruisent  plus  tard  en 
ouvrant  le  col  et  en  mettant  à  nu  l'oosphère,  ainsi  qu'il  a  été  dît  plus  haut. 
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Féeondadon  et  formacioD  dé  l*œaf.  — Quand  la  pluie  OU  la  rosée  ont  rempli 
d*eau  rinvolucre,  les  anthéridies  s'ouvrent  et  les  anthérozoïdes  nagent  en  grand 
nombre  dans  le  liquide  ;  ils  rencontrent  çà  et  là  une  boulette  gélatineuse,  rete- 
nue en  face  du  col  d'un  archégone,  et  s'y  trouvent  pris  ;  suivant  aloi*s  le  filet 
de  mucilage  qui  les  conduit  à  travers  le  col,  ils  pénètrent  dans  Toosphére  où 
ils  disparaissent  comme  tels.  La  substance  de  Tanthérozoïde  se  combine  à  celle 
de  Toosphère  noyau  à  noyau,  protoplasma  à  protoplasma,  et  des  deux  se  forme 
un  œuf,  qui  s'entoure  aussitôt  d'une  membrane  de  cellulose. 


SECTION  II 

DfVBLOPPEHEHT  DE   L'ŒUF   CHEZ  LES  HOUSSES 

L'œuf  des  Mousses  se  développe  immédiatement  sur  la  plante  mère  et  à  ses 
dépens  ;  comme  les  Phanérogames  et  les  Cryptogames  vasculaires,  les  Muscinées 
sont  donc  vivipares.  Hais  ce  développement  comprend  deux  phases,  séparées  par 
un  intervalle  de  vie  latente  plus  ou  moins  long.  L'œuf  devient  d'abord  un 
embryon,  qui  produit  des  spores  et  qu'on  nomme  sporogone.  Ces  spores  germent 
ensuite  et  donnent  naissance  à  la  plante  adulte. 


§2 
Déreloppement  de  Tœuf  en  sporogone. 

Formatlen  do  «poran^.  —  L'œuf  se  divise  d'abord  par  une  cloison  horizon- 
tale, c'est-à-dire  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'archégone  au  fond  duquel  il  est 
situé.  La  cellule  supérieure  produit  ensuite,  par  des  cloisons  obliques  alternes, 
deux  séries  de  segments,  bientôt  partagés  à  leur  tour  par  une  cloison  médiane. 
Chacune  des  quatre  cellules  de  la  section  transversale  se  découpe  ensuite  par  une 
cloison  tangentielle  :  les  quatre  cellules  externes  donneront  la  paroi  du  sporange, 
les  quatre  internes  formeront  les  cellules  mères  des  spores  et  le  parenchyme 
central  (Cig.  583,  A). 

L'embryon  multicellulaire  et  fusiforme  ainsi  constitué  continue  à  croître  par 
son  sommet,  tandis  que  son  extrémité  inférieure  s'enfonce  à  travers  la  base  de 
l'archégone  dans  le  tissu  de  la  tige  et  s'y  greffe  en  quelque  sorte  pour  y  puiser 
sa  nourriture  (ûg,  583,  B  et  C).  Le  ventre  de  l'archégone  suit  d'abord,  en  se 
dilatant,  la  croissance  longitudinale  de  Tembryon,  mais  plus  tard  il  se  déchire 
circulairement  à  sa  base  et  se  trouve  soulevé  par  l'allongement  de  l'embryon,  au 
sommet  duquel  il  forme  une  sorte  de  capuchon,  qu'on  appelle  la  coiffe.  En 
môme  temps  le  tissu  de  la  tige  proémine  tout  autour  de  la  base  de  l'embryon 
en  formant  une  petite  gaine  qu'on  nomme  la  vaginule. 
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Plus  tard,  l'embryon  cesse  de  croilre  au  sommet  ;  sa  partie  supérieure  s'élargii 

■n  un  renflement  sphérique  ou  ovoïde  (fig.  584),  souvent  dissymétrique,  qui  W 
le  futur  sporange  ou  la  ca/aiile. 
tout  le  reste  forme  un  long  pé- 
dicelle  cylindrique  ou  toie,  |iar 
fois  renflé  au-dessous  du  ${# 
range  en  une  sorte  de  ntpin) 
qu'on  nomme  l'apophyre  (Pulji- 
trichtim,  Splachnum).   Les  d^ut 


rig.SSi.-Funaria  htigromelri,<t.  t.UM 
jeune  lige  feuillëe  g.  me  \i  toiltt  c 
R,  une  tige  g  porlani  an  sparo^oat 
praque  raftr,  itcc  khi  pMicelJc  i.  sno 
iporinfic  f,  M  cailTe  c.  C.  Mclion  loagi- 
tDiliiialc  du  ûponttge,  ninni  «on  gilan 
desjmélrie:  d,  opercule:  a.  iiine»u; 
p,  périilomc;  ce*,  columcHcv  h.  Ucu'if 
aïril^rc  ;  i,  ceUulcs  mérei  iti  ipoioi. 


parties  constitutives  du  sporogmie  une  fois  séparées,  tout   le  travail  ultéri''iir 
porte  sur  le  sporange. 

FarntMloB  des  Hporea.  —  D'abord  homogène,  le  tissu  du  sporange  no  lanl<' 
pas  à  se  dificrencier  (liR.  584,  C).  L'assise  externe  devient  un  épiderrae  nettemeiil 
caraclérisè,  muni  de  sloniales  et  fortement  cutinisé  en  dehors.  Au-dessous  df 
cetèpidermcet  séparée  de  lui  ordinairement  parti'ois  assises  cellulaires,  se  troun' 
une  lacune  annulaire  pleine  d'air,  traversée  par  des  séries  de  cellules  à  chloro- 
phylle tendues  entre  la  couche  externe  et  le  tissu  intérieur.  C'est  la  troisième  ou 
quatrième  assise  à  partir  de  celle  lacune  qui  produit  les  spores  (fig.  58r>i,  .K 
cet  cITet,  ces  cellules,  qui  renferment  un  protoplasma  plus  dense  que  les  autres 
et  un  noyau  plus  grand,  se  divisent  deux  ou  trois  fois.  Ainsi  formées,  les  collu- 
les  mères  des  spores  ne  tardent  pas  à  s'isoler  par  la  gëlification  des  lamK 
moyennes  de  leurs  membranes  et  à  nager  librement  dans  l'espace  cii-culaire 
qu'elles  occupent.  Puis,  comme  il  a  été  dit   pour  les   Fougères  à   U  p.  9â4, 
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chacune  d'elles  se  segmente  en  quatre  cellules  filles  bienlAt  séparées,  qui  sont 
les  spores.  Tout  le  tissu  interne,  dont  les  larges  cel- 
lules sont  pmivrcs  en  chlorophylle,  constitue  clans 
l'axe  de  la  capsule  une  colonne  pleine,  qu'on  appelle 
la  columelte.  Les  assises  externes  de  la  colunielle, 
jointes  à  celles  qui  séparent  les  cellules  mères  des 
spores  de  la  lacune  annulaire,  forment  la  paroi  sou- 
vent plissée  d'un  sac  circulaire  qui  renferme  les  spo- 
res et  qu'on  nomme  lac  sportfére. 

•éhlsccBce  dn  sperBage.  —  Ni  la  lacune  annu- 
laire, ni  le  sac  sporifêrc  ne  se  prolongent  jusqu'au 
sommet  du  sporange,  dont  la  partie  supérieure  de- 
meure pleine  (fig.  ^84,  C).  Â  la  maturité,  la  coifl'e 
tombe,  et  la  partie  pleine  se  détache  circulniremenl 
en  formant  une  sorte  de  couvercle,  nommé  opercule. 
Une  fois  l'opercule  tombé ,  la  partie  inférieure  du 
sporange,  appelée  désormais  Vurne,  n'est  pas  encore 
ouverte.  On  y  voit  en  effet,  fixées  au  bord  et  rabattues 
vers  le  centre,  au-dessus  du  ftic  sporifère  et  de  la 
columelle,  un  ou  deux  cercles  de  dents  dont  l'ensem- 
ble porte  le  nom  de  périilome;  par  la  dessiccation, 
ces  dents  se  relèvent,  en  se  rejetant  en  dehors  ou 
même  en  se  lorlillanl  en  spirale  (fig.  586).  C'est  seu- 
lement alors  que  le  sac  sporifère  est  ouvi  rt  et  que 
les  spores  mûres  s'en  échappent  pour  se  disséminer. 
Elles  sont  arrondies  ou  télraédriques,  munies  d'une 
fine  exospoi-c  jaune  ou  brune  et  pourvues  de  chloro- 
phylle. Le  péristome  est  simple  quand  il  n'a  qu'une 
rangée  de  dents,  double  quand  il  en  a  deux;  les  dents 
du  cercle  interne  sont  alors  désignées  sous  le  nom  de 
ciU.  Variable  suivant  lus  genres,  le  nombre  des  dents  du  péristome  est  toujours 
un  multiple  de  4,  habituellement  16  ou  32. 

Orifinc  c<  atroetare  éa  périatmiue.  —  En  gé- 
néral le  péristome  doit  son  origine  h  une  assise  trans- 
versale de  cellules  différenciées,  séparée  de  l'êpi- 
dei-me  par  quelques  assises  de  cellules  délicates  qui 
se  détruisent  h  la  maturité;  l'opercule  n'est  donc 
constitué  que  par  l'épiderme  caduc.  Pour  faire  bien 
comprendre  la  manière  dont  se  comporte  l'assise 
péristomique,  prenons  pour  exemple  le  Funaria  hy- 
gromelrica.  i 

Dans  une  portion  de  coupe  longitudinale  médiane 
à  travei-s  la  région  supérieure  du  sportmge  (fig.  587), 
on  voit,  au-dessus  de  la  lacune  aérifére  k,  s'élever 
l'assise   péristoinique   id  ,  recouvrant   le  prolongement  p   de   la  columelle  à 
l'intérieur  de  l'opercule.  Les  parois  externes  a  sont  fortement  épaissies,  colorées 
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en  beau  rouge  t>t  l'épaississement  se  prolonge  jusque  vers  le  milieu  des  cloisons 

transverses  ;  les  parois  internes  i  sont  également  colorées,  mais  moins  épaissie». 

D'un  autre  côté,  sur  une  portion  de  section  transversale  à  travers  la  région 
basilaire  de  l'opercule  (fig.  588)  on  voit, 
en  a  et  en  i.  l'épaississement  des  paroi> 
externes  et  internes  de  l'assise  périslo- 
mique  qui  compte  16  cellules.  A  la  ma- 
turité, les  cellules  p  et  les  celluli^ 
situées  entre  a  et  e  se  déli*uisent,  jus- 
qu'à la  rangée  de  cellules  épaissies  t: 
le  dôme  supérieur  de  l'épiderme  e  tombe 
et  forme  l'opercule;  les  portions  de 
membrane  situées  dans  l'assise  péristo- 
mique,  entre  les  épaissi ssemenls  a  et  i. 
se  résorbent.  I)  ne  reste  donc,  en  dé- 
finitive, que  les  portions  de  membranes 


épaissies  et  rouges,  formant  16  paires  de  lobes  pointus  en  haut,  qui  couronnent 
le  bord  de  l'urne  en  deux  cercles  concentriques  ;  les  lobes  extci-nes  sont  les 
dents,  les  internes  sont  les  cils  du  péristome.  Les  cellules  épaissies  t  rattachent 
la  base  des  dents  à  l'épiderme  du  bord  de  l'urne. 

Suivant  que  l'assise  péristomique  comptera  plus  ou  moins  de  cellules  sur  sa 
section  transversale,  suivant  que  chacune  de  ces  cellules  prendra  une  ou  deux 
bandes  d'épaississement,  le  nombre  des  dents  et  des  cils  du  péristome  sera  diffé- 
rent, comme  il  a  été  dit  plus  Imut.  Si  la  face  interne  i  ne  s'épaissit  pas,  le  péri- 
stome est  simple. 

§5 
Bflnniaatlon  dai  sporei  at  formation  do  la  plante  adulte. 

PomMCloB  dn  protoBéma.  —  Après  un  temps  de  repos  plus  ou  moins  long, 
la  spore  germe  (fig.  589,  A).  Son  exospore  se  déchire,  son  endospore  s'allonge 
au  dehors  en  un  tube,  qui  croit  indéfiniment  à  son  sommet  en  se  dlTisanl  i 
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mesure  par  des  cloisons  transversales.  Au-deâsous  de  ces  cloisons ,  It's  nrlicles 
rui'ttient  des  brandies  égalenienl  cloisonnée»,  qui  il  leur  lour  poitcnl  des  ra- 
meaux. Il  résulle  de  là  un  lacis  des  filaments  confcrvoîdes,  de  plus  en  plus 
étendu,  auquel  on  donne  le  nom  de  protonéma.  La  membrane  des  filaments  qui 
rampent  sur  le  sol  ou  qui  s'enfoncent  dans  la  terre  prend  plus  tard  une  colora- 


Fig-  SS9.  —  Funarin  hygrametrira.  A,  iporei germant  :  i, 
B,  porlïon  du  prolonéma,  aprét  3  semiincs  de  gcrmiditiD 
è  parai  bnino,  d'oïl  paneni  tes  brincbïi  drc^es  ;  k,  di 
avec  un  poil  abiorbant  m  ISachs). 


it  d'un  bourgeon  odvei 


lion  brune,  pendant  que  les  cloisons  Iransverses  deviennent  obliques  dans  di- 
verses directions;  les  articles  des  filaments  demeurés  au-dessus  du  sol  sont 
abondamment  pourvus  de  diloropliylle.  Le  prolonéma  se  nourrit  donc  par  voie 
d'assimilation  indépendante  ;  aussi  acquiert-il  souvent  une  assez  gi-ande  dimen- 
sion,  recouvrant  plusieurs  pouces  carres  de  ses  filaments  enclievëtrés  et  gazon- 

Orif  lac  de  Im  (i(e  fealilé*.  —  Une  fois  le  protonéma  bien  développé,  on  voit 
se  former  çù  et  lii,  sur  l'article  inférieur  de  ses  branches,  un  tube  court  qui  se 
sépare  par  une  cloison  basilaire  et  prend  encore  une  ou  deux  cloisons  Iransvpi^ 
sales  (fig.  589,  fi,  k).  Âpres  quoi,  sa  cellule  terminale  se  divise  rapidement  par  un 
grand  nombre  de  cloisons  obliques  et  produit  un  petit  tubercule  qui  continue  de 
croître  verticalement  par  son  sommet  (voir  p.  275,  fig.  90).  Vers  sa  luise,  ce 
tubercule  produit  des  poils  qui  se  dirigent  aussitôt  vers  le  lias  et  s'enfoncent 
dans  le  sol  pour  le  nourrir  directement.  Vers  son  extrémité  supérieure,  il  foi-me 
des  feuilles  d'abord  réunies  en  bourgeon,  et  qui  s'épanouissent  à  mesure  qu'il 
s'allonge.  En  un  mol,  chacun  de  ces  petits  tubercules  se  développe  en  une  tige 
feuillée  d'origine  adventive.  Toutes  les  tiges  issues  du  même  protonéma  forment, 
seri-ées  les  unes  contre  les  autres,  une  petite  forêt  qui  dérive  en  définiliTe 
d'une  seule  spore.  Plus  tard,  le  protonéma  qui  relie  leurs  bases  à  la  surface 
du  sol  disparait  et  toutes  ces  tiges  se  trouvent  affranchies  par  une  sorte  de  mar- 
cottage naturel.  En  continuant  de  croître  et  de  se  ramifier,  chacune  d'elles  par- 
vient enfin  à  l'étal  d'individu  adulte,  qui  nous  a  servi  de  point  de  départ. 
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On  voit  que,  grâce  aux  deux  modes  de  multiplication  interposés  successive- 
ment pendant  le  cours  du  développement  entre  Tœuf  et  la  plante  adulte,  multi- 
plication par  les  spores,  multiplication  par  le  protonéma,  un  seul  œuf  de 
Mousse  donne  naissance  à  un  très  grand  nombre  d*individus  adultes. 

Comparaison  du  développemeat  des  ■nsclnées  avec  celui  dea  Crypto- 
games Tasealalres.  —  L*œuf  se  forme,  chez  les  Muscinées  et  chez  les  Crypto- 
games vasculaires,  par  un  mécanisme  analogue.  Dans  l'un  et  l'autre  embranche- 
ment aussi,  le  développement  est  discontinu,  coupé  en  deux  tronçons,  séparés 
par  une  dissémination  et  par  un  passage  à  Tétat  de  vie  latente.  Mais  la  rupture  a 
lieu  en  des  points  très  différents,  et  pour  ainsi  dire  complémentaires,  de  la  série 
totale,  dans  les  Cryptogames  vasculaires  avant  l'œuf,  dans  les  Muscinées  après 
Tœuf.  En  d'autres  termes,  en  partant  de  l'œuf  on  rencontre  :  chez  les  Muscinées, 
d'abord  le  petit  tronçon,  puis  les  spores,  enfin  le  grand  tronçon  ou  individu 
adulte  ;  chez  les  Cryptogames  vasculaires,  c'est  d'abord  le  grand  tronçon  ou  indi- 
vidu adulte,  puis  les  spores,  enfin  le  petit  tronçon. 

Rlnlclplleatlon  de  la  plante  ehez  les  Housses.  —  Aux  divers  états  du  dé- 
veloppement qu'on  vient  de  tracer,  les  Mousses  peuvent  se  multiplier,  et  elles  le 
font  avec  plus  de  variété  et  de  profusion  que  toute  autre  classe  du  règne  vêsrital. 

Des  bourgeons  normaux  ou  même  des  branches  peuvent  se  détacher  de  la  tige, 
et  s'accroître  directement  en  autant  de  nouvelles  tiges  feuillées  (Bryum,  Cono- 
mitriumy  etc.).  A  part  cette  exception,  c'est  toujours  par  la  formation  d'un  pro- 
tonéma que  le  nouvel  individu  commence,  et  sur  ce  protonéma  naissent  à  la  fois 
un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  tiges  qui  s'affranchissent  plus  tard.  Ce  proto- 
néma de  multiplication  peut  provenir  du  protonéma  primitif  issu  de  la  spore, 
dont  certaines  branches  ou  seulement  certains  articles  se  détachent  du  feutrage 
général.  Il  provient  très  souvent  des  poils  absorbants,  qui  fixent  et  nourrisst»nt 
la  tige  (Bryum,  Mnium^  Barbula,  etc.);  ces  poils  peuvent  d'ailleurs  aussi  pro- 
duire directement  des  bourgeons  adventifs  et  se  comporter  sous  ce  rapport 
comme  le  protonéma  lui-môme  {Barbula,  Funaria,  Grimmiay  etc.).  Ailleurs,  il 
prend  naissance  sur  les  feuilles,  soit  détachées  de  la  tige  et  maintenues  humides 
(Funaria,  etc.),  soit  encore  attachées  à  la  tige  (Buxbaumia,  Orthotrichuniy  Grim- 
mia,  etc.).  On  peut  aussi  le  produire  en  coupant  le  pédicelle  pendant  le  déve- 
loppement du  sporogone,  et  en  le  maintenant  humide  ;  les  cellules  de  la  section 
s'allongent  en  filaments  protonématiques  (Ceratodon  purpureus,  etc.). 

Enfin  il  se  forme  quelquefois  sur  la  tige  des  corps  pluricellulaires  pédicellés, 
fusiformes  ou  lenticulaires,  qu'on  appelle  des  propagules.  Dans  VAuIcicommum, 
ils  naissent  au  sommet  d'un  prolongement  aphylle  de  la  tige  feuillée.  Dans  le 
Teiraphhy  ils  sont  enveloppés  par  une  sorte  de  calice  formé  de  plusieurs  feuilles 
délicates  (voir  p.  282,  i\^,  92).  Une  fois  tombés  sur  le  sol,  ils  émettent  des  fila- 
ments protonématiques. 


CHAPITRE  IV 

DÉVELOPPEMENT  DES  THALLOPHYTES 

La  formation  elle  développement  de  l'œuf  ne  s'opèrent  pas,  chez  les  Thallo- 
phytes, avec  l'uniformité  qu'on  y  obseiTe  dans  chacun  des  trois  autres  embran- 
chements. Il  est  nécessaire  ici  de  distinguer  plusieurs  types  pour  la  formation 
de  Tœuf,  et  plusieurs  types  aussi  pour  son  développement. 


SECTION  I 

TOnUATlOn  DE  L'ŒUF  CBES  LES   THALLOPHYTES 

Pour  former  leur  œuf,  les  Thallophytes  emploient  trois  procédés  différents  : 
1^  11  y  a  combinaison  d'un  anthérozoïde  avec  une  oosphère,  comme  chez  les 
Cryptogames  vasculaires  et  les  Muscinées.  2<>  11  y  a  pénétration  dans  l'oosphère 
d'une  portion  du  protoplasma  immobile  renfermé  dans  un  tube,  comme  chez  les 
Phanérogames.  5<*  11  y  a  combinaison  de  deux  corps  protoplasmiques  semblables, 
sans  différenciation  sexuelle  appréciable  à  l'extérieur,  procédé  qui  se  trouve 
exclusivement  localisé  dans  cet  embranchement.  11  faut  maintenant,  sur  quelques 
exemples  particuliers,  étudier  de  plus  prés  chacun  de  ces  trois  modes,  qui  se 
trouvent  d'ailleurs  reliés  par  un  grand  nombre  d'intermédiaires. 


§i 
Formation  de  l'œuf  par  anthérozoïde  et  oosphère. 

Pour  le  premier  mode,  il  y  a  quatre  cas  à  distinguer  suivant  que  l'oosphère 
demeure  en  place  dans  sa  cellule  mère,  qu'elle  s'échappe  au  dehors  sans  être 
douée  de  mouvement,  qu'elle  est  mobile  comme  l'anthérozoïde,  ou  que  l'anthé- 
rozoïde est  immobile  comme  elle.  Prenons  un  exemple  pour  chacun  de  ces  cas. 

L'oosphère  reste  eD  plaee.  —  Considérons  d'abord  ces  Algues  vertes,  qui 
vivent  dans  les  eaux  douces  stagnantes  et  qu'on  appelle  des  Œdogonium.  Formé 
d'un  filament  simple,  transversalement  cloisonné,  ûxé  à  sa  base  par  un  crampon 
ranieux  et  souvent  terminé  au  sommet  par  un  poil  hyalin,  leur  thalle  s'allonge 
par  la  croissance  intercalaire  et  le  cloisonnement  de  ses  divers  articles,  comme 
il  a  été  expliqué  p.  564,  fig.  370.  Quand  il  est  parvenu  à  l'état  adulte,  il  produit 
un  ou  plusieurs  œufs,  de  la  manière  suivante. 

Certains  articles  du  filament,  plus  courts  et  moins  riches  en  chlorophylle  que 
les  autres,  tantôt  isolés,  tantôt  superposés  jusqu'à  dix  et  douze,  deviennent  ordi- 
nairement les  anthéridies.  A  cet  effet,  chacun  d'eux  se  partage  par  une  cloison 
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longitudinale  en  deux  cellules  mères,  qui,  par  rénovation  totale»  produisent 
chacune  un  anthérozoïde.  Ces  deux  anthérozoïdes  sont  ensuite  mis  en  liberté  par 
un  déboîtement  circulaire  de  la  membrane  de  la  cellule  mère,  comme  on  Ta  vu 
p.  579,  fig.  382,  pour  les  zoospores  de  cette  même  plante.  Ils  se  meuvent  dan? 
reau  en  agitant  la  couronne  de  cils  qui  borde  leur  extrémité  antérieure. 

Pour  former  Toosphère,  la  moitié  supérieure  d'une  cellule  ordinaire,  qui  vient 
de  se  diviser,  se  renfle,  devient  sphérique  ou  ovoïde,  et  se  remplit  d*un  contenu 
plus  abondant  que  les  autres  cellules.  Puis,  le  corps  protoplasmique  se  contrad»' 
dans  la  légion  inférieure  et  devient  Toosphére,  à  l'intérieur  de  laquelle  les  grains 
de  chlorophylle  sont  étroitement  serrés.  La  cellule  mère  de  l'oosphère  est  appelée 
oogone.  Le  plus  souvent  la  membrane  de  l'oogone  se  perce  latéralement  d'un  tix)u 
ovale  ;  la  partie  de  l'oosphère  tournée  vers  cet  orifice  est  constituée  par  une  sub- 
stance hyaline,  qui  fait  hernie  au  dehors  dans  le  liquide  extérieur. 

A  ce  moment,  quelqu'un  des  anthérozoïdes  verts  qui  nagent  dans  le  liquide 
vient  à  rencontrer  celte  hernie  mucilagineuse  qui  le  retient  et,  en  se  rétractant, 
l'entraîne  dans  l'oosphère.  Une  fois  entré  dans  l'oosphère,  ranlhérozoïde  s'y 
combine,  s'y  perd,  et  des  deux  corps  confondus  résulte  Tœuf.  Celui-ci  s'entoun' 
aussitôt  dune  membrane  de  cellulose,  qui  se  colore  plus  tard;  il  demeure  en- 
fermé dans  la  membrane  perforée  de  l'oogone,  qui  se  sépare  des  cellules  >oi- 
sines  du  filament  et  tombe  sur  le  sol,  où  l'œuf  traverse  une  assez  longue  périotie 
de  vie  latente. 

ii*oosphère  est  libre,  mais  immobile.  — Comme  second  exemple^  nous  pren- 
drons ces  grandes  Algues  marines  qu'on  appelle  des  Fucus,  Attaché  aux  rochers 
par  un  crampon  rarneux,  leur  thalle  massif,  de  consistance  cartilagineuse, 
coloré  en  brun  jaunâtre,  se  ramifie  par  dichotomie  dans  un  seul  et  même  plan 
et  atteint  plusieurs  pieds  de  longueur  (fig.  590,  A),  11  est  creusé  dans  toute  son 
étendue  de  cryptes  pilifères  (voir  p.  60),  par  l'ostiole  desquelles  les  poils  su[hî- 
rieurs  s'échappent  quelquefois  en  forme  de  pinceau  {Fucus  platycarpus).  '^esl 
dans  certaines  de  ces  cryptes,  rapprochées  en  grand  nombre  à  l'extrémité  renflée 
des  branches,  que  se  forment,  par  différenciation  de  certains  poils,  ici  les  an- 
théridies,  là  les  oogones  ;  on  appelle  ces  cryptes  des  conceptacles ^  Quelquefois  le 
même  conceptacle  renferme,  à  côté  de  poils  stériles  nommés  ici  aussi  paraphys«*s, 
des  anthéridies  et  des  oogones,  et  la  plante  est  monoïque  {Fucus  platycarpus, 
fig.  590,  B)  ;  le  plus  souvent  certains  thalles  ne  portent  que  des  conceplacles  a 
anthéridies,  d'autres  que  des  conceptacles  à  oogones,  et  la  plante  est  dioïque 
(Fucus  vesiculosus,  serratus,  etc.). 

Les  anthéridies  naissent  sur  des  poils  rameux  dont  elles  ne  sont  que  des 
branches  transformées  [ùg,  591,  .i).  Chacune  d'elles  est  une  cellule  ovale  à 
paroi  mince  qui  produit,  par  division  partielle  de  son  protoplasma  (voir  p.  587). 
de  nombreux  petits  anthérozoïdes  (B).  Ceux-ci  sont  pointus  à  une  extrémité,  ni- 
colores,  mais  munis  latéralement  d'un  point  rouge,  au  voisinage  duquel  sont 
attachés  deux  cils  dirigés,  l'un,  plus  court,  en  avant,  l'autre,  plus  long,  en  ar- 
rière; le  premier  fait  fonction  de  rame,  le  second  de  gouvernail.  Les  anthéridies 
mûres  se  détachent  et  se  rassemblent  en  une  masse  orangée  autour  de  l'ouverture 
du  conceptacle,  quand  le  thalle  est  exposé  à  l'air  humide  à  marée  basse  ;  dés 
I  que  l'eau  de  mer  revient  les  toucher,  elles  s'ouvrent  et  laissent  échapper  les 
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FIg.  Syo.  —  Fueui  filalfcarpiii.  A,  eilrimil^  d'une  branche  du  Ihallc,  creiiEée  dans  loulc  ion  étendue 
de  cryptes  pllirèm  1  piDi:«tui  nilltnU  ;  ux  eilrémilës  ranlléei  ff  àet  nmeiai.  eu  frypLei  sont 
dei  cunceptaclet.  B.  section  d'an  coocepMcla  ;  a,  plneriuds  poili;  b,  poiU  ilérilet  internes  au  pi- 
nphjsn;  e,  foi]s  remelln;  f.  polit  mtlai^  d.  ti»a  du  ttulle  (d'ipréi  Thurel). 


iHigoDf ,  ipn's  Ib  dlililon  du  protoplmni  en  8  portions  poljédriquei  ;  p,  pirnphï«t.  II.  «pré»  I* 
mi»!  eu  liberU  det  8  ootiih^i-ei  irroudics,  la  courhe  interns  de  li  membrane  de  l'uugono,  qui  In 
envoloppe,  le  s^pan  en  dent  coochei  rlunt  l'cilvriw  a  m  rompt  d'abord  en  forme  de  i^upule.  l'inlBiilo  i 
«'  déchlnut  pliu  terd  1  son  tour.  III,  »iiphAre  libre  entourée  d'eniliiroialdei  qal  U  fiint  tourner. 
IV  el  V,  (Bnninilioii  de  l'nur (d'ipi^t  ThurotJ. 
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anthérozoïdes,   qui   se  meuvent  aussitôt  dans  le  liquide  en   loumanl  autour 

de  l'aie. 

Pour  former  un  oogone,  une  cellule  de  la  paroi  du  concepiacle  se  développe 
en  Torme  de  papille,  qui  se  sèpnre  par  une  cloison  basilaire  et  se  divise  ensuiti^ 
en  une  cellule  inrérieure.  qui  est  le  pédicelle,  et  une  cellule  supérieure  qui  â<^ 
renfle  en  forme  do  splièra  ou  d'ellipsoïde,  se  remplit  d'un  protoplasma  brun 
sombre  et  constitue  Tina tement  l'oogone  (voir  p.  ISS,  fig.  320).  Celui-ci  produit 
ensuite,  par  division  totale,  huit  oosphères  qui  s'échappent  de  la  membrane  par 
une  ouverture  au  sommet,  en  demeurant  enveloppées  par  la  couche  interne  de 
la  membrane.  Elles  viennent  ainsi,  par  groupes  de  huit,  se  rassembler  à  marée 
basse  autour  de  l'orifice  du  concepiacle  en  une  masse  olivâtre  ;  au  retour  de 
l'eau,  elles  brisent  en  deui  fois  leur  mince  enveloppe  et  se  dispersent  dans  le 
liquide  où  nagent  les  anthérozoïdes  (fig.  591,  /,  //,  et  fig,  320,  C,  p.  485). 

Ceux-ci  se  rassemblent  en  grand  nombre  autour  des  oosphères  (fig.  591,  lUi. 
s'attachent  solidement  à  leur  surface  et,  s'ils  sont  assez  nombreux  et  assez  vifs, 
leur  communiquent  un  mouvement  de  rotation  qui  dure  environ  une  demi- 
heure.  Nul  doute  que,  pendant  ce  contact,  un  ou  plusieurs  anthérozoïdes  ne 
pénétrent  dans  la  masse  de  l'oosphère  et  ne  s'y  confondent;  le  Tait  n'a  pourtsnl 
pas  encore  pu  être  observé,  à  cause  de  l'opacité  de  la  substance  brune.  Devenue 
un  œuf,  la  sphère  s'entoure  d'une 
membrane  de  cellulose  et  tombe  à  la 
^_^^  surface  de  quelque  corps  solide. 

fM      M  ^P^l  ^  '^™"*  '*'"'*  ""    bocal  d'eau  de 

_      t^    S^      S&  .  Ui=7-1  dioique,   qui   ont   séjourné    quelque 

temps  à  l'air  humide,  on  obtient  un 
liquide  orangé  dont  chaque  goutle 
contient  un  grand  nombre  d'anthé- 
rozoïdes. En  lavant  de  même  les  thalles 
femelles  dans  un  autre  bocal,  on  pvi^ 
pare  un  liquide  olivâtre  dont  chaque 
goutte  renfeime  beaucoup  d'oosphè- 
res. On  peut  alors  procéder  à  des  ei- 
périences  cl,  en  mélangeant  sur  le 
porte-objet  une  goutte  d'eau  mâle  avei- 
une  goutte  d'eau  femelle,  assister  .i 
toutes  les  phases  de  la  Tormation  des 
œufs. 

L'aaa|itaére  •■!  ■■•bile  eaBPBie 
■'■nihi>rosoide.  —  Notre  troisième 
exemple  seia  une  autre  Algue  marine 
brune,  le  Zanardinia  coltarù,  dont  le 

thalle  est  une  lame  irréguliére,  étroitement  appliquée  sur  les  rochers  par  des 

crampons  filamenteux. 
K  la  face  supérieure  de  cette  lame,  on  voit,  à  de  certaines  places,  se  dresser 

des  poils  serrés  qui  sont  de  deux  sortes  (fîg.  592).  Les  plus  courts  sont  des  an- 


fig.  ïffl.  _  Zanantinia  ™/- 
larii;  a,  0Dgi>nu;  6,  an- 
Ihciiilies  (Rïinke).  Tour 
l'oosplici-e ,    l'anlhjroiolde 
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théridies  ;  leur  cellule  terminale  est  partagée  par  de  nombreuses  cloisons  en 
petites  cellules  qui  produisent  chacune  deux  anthérozoïdes  incolores. (fig.  593), 
avec  un  point  Jaune  et  deux  cils  dirigés  comme  dans  les  Fucui.  Les  plus  longs 
sont  des  oogones;  leur  cellule  terminale  est  divisée  en  cellules  plus  grandes, 
dont  chacune  produit  et  met  en  liberté  un  corps  proloplasmique  brun  avec 
deux  cils,  qui  est  une  oosphère  mobile.  La  Tormation  de  l'œuf  à  l'aide  de  cette 
oosphère  et  d'un  anthérozoïde  ayant  été  expliquée  à  la  p.  585,  fig.  389,  je  me 
borne  à  y  renvoyer  le  lecteur. 

E.'aoaplière  et  l'MBiktrosoIde  boiic  toaa  (I«mx  iNtmcbllea.  —  Enfin,  comme 
exemple  du  cas  où  l'anthérozoïde  et  l'oosphère  sont  tous  les  deux  immobiles, 
nous  prendrons  encore  une  Algue  marine  brune,  le  Padina  Pavonia. 

Le  thalle,  difTércncié  comme  on  sait  (p.  217,  fig.  54),  porte  des  oogones  et 
des  anthéridies,  qui  sont  des  prolongements  en  forme  de  papilles  de  ses  cellule» 
périphériques.  Par  rénovation  totale,  les  premiers  forment  et  mettent  en  liberté 
une  oosphère  immobile  (voir  p.  581 ,  fig.  584,  6),  Par  divi^on  totale,  les  secondes 
produisent  et  émettent  au  dehors  un  grand  nombre  de  petites  sphères  incolores 
et  nues,  qui  sont  des  anthérozoïdes  immobiles.  Après  la  pénèlration  de  ces  an- 
thérozoïdes dans  les  oosphères,  les  œufs  s'entourent  d'une  membrane  de  cellu- 
lose (fig.  584.  A). 

§2 

Formation  de  l'œn!  par  pollinide  et  oosphère. 

La  formation  de  l'œuf  par  déversement  d  I  intérieur  de  1  oosphère  d  un  proto- 
plasma immobile  et  amorphe  apparltiiant  à  une  cellule  mâle  quL  pai  analogie 
avec  le  grain  de  pollen,  on  peut  nommer  pollinide    se  trouve  réalisée  chez  les 


Fig.  SKI.  —  Formition  de  l'aut  des  Sai 
ccMifi de  rappamil  leiuel  du  Pglhiaia  giae'v 
le  pollinide  ne  l'esl  pii  encore  ;  H,  le  pollini 
sphère  M  forme  ilani  l'oogone  ;  IV,  le  pollini 
peuué  un  lube  jusque  du»  l'ooiphire;  t',  i 
diniToaipli^re;  TMe  pollinide  est  vidé,  l'aufes 
du  Perottotpora  arbontetHt,  avec  «on  oiuf,  do 
rieur  eui  dipens  du  protopl«i<ni  non  empleyi  (d'apr^i  de  Biry). 

Thallophytes  de  deux  manières  différentes.  Tanlèt,  en  effet,  le  pollinide  demciin' 
\\\è  au  thalle,  tantèt  il   s'en  détache  et  se  dissémine  dans  le  milieu  extérieur. 
Tur  Tnsau,  nunt  h  loTAnain.  60 
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Le  palUHld«  deMenre  flxé  u  (haUe.  —  Le  premier  cas  nous  est  ofTert  far 
les  Péron,osporèeB  et  les  Saprolégniées ,  deux  familles  de  Champignons  doiill<' 
thalle  unicellulaire  est  formé  de  rilameiits  rameux  enchevêtrés. 
Considérons  en  particulier  un  Pytkium  ou  un  Peromtpora  (flg.  594). 
Certaines  branches  du  Ihalle  so  renflent  en  sphère  à  leur  extrémîlé,  qui  w 
sépare  par  une  cloison  basilaire  du  reste  du  lilament  et  devient  un  oogone:  i 
l'intérieur  de  cetui-ci,  se  forme  une  oosphère,  par  rénovation  partielle  (voi 
p.  582). 

En  mémo  temps,  un  rameau  émané,  soit  de  la  même  branche  au-dessous  iJ<' 
l'oogone,  soii  d'une  branche  voisine,  se  renfle  également  à  son  extrémité,  qui  s- 
sèpare  par  une  cloison  et  forme  le  pollinide.  Ce  rameau  se  recourbe  vers  l'oogafr 
et  vient  y  appliquer  étroitement  le  pollinide.  Celui-ci  produit  alors  un  lin  raniu- 
.cule,  qui  perce  la  membrane  de  l'oogone,  traverse  la  substance  non  emplom. 
^rencontre  l'oosphère  et  s'y  soude  ;  aussitôt  le  tube  s'ouvre  au  sommet  et.  f3' 
l'orillce,  le  pollinide  déverse  dans  l'oosphère  une  partie  du  proloplasma  qu'il 
renferme.  Cette  partie  est  quelquefois  nettement  séparée  du  reste,  qui  demeurf 
adhérent  à  la  membrane  du  pollinide  (Pylhium];  il  se  fait  alors  dans  le  pollinid 
Q  une  dilTcrenciation  de  protoplasou. 

•  Oc  x"  analogue  à  celle    qui   s'opère  dam 

"  l'oogone. 

De  la  fusion  de  ces  deux  prot- 
plasmas  résulte  l'œuf,  qui  s'entouiv 
aussitôt  d'une  membrane  de  ccllu 
losc.  Celle-ci  s'épaissit  progressif- 
mentetse  montre  bienfAt  forroét'd^ 
plusieurs  couches.  Les  œufs  aiiiji 
constitués  passent  l'hiver  sans  chan- 
gement et  ne  germent  qu'au  prin- 
temps suivant. 

On  voit  que   la    cellule  mâle  m- 

comporte  ici,  vis-à-vis  de  l'oosphiTc. 

à  peu  prés  comme  le  tube  polliniqu. 

développé  des  Phanérogames,  aii.i- 

logie  que  rappelle  le  nom  de  polli 

nide.  Le  nom  d'anthéridie  ne  saurait 

lui  convenir,  puisqu'il  ne  s'y  form.' 

pas  d'anthérozoïdes.    U  y  a  toiitefoi- 

cette  différence,  qu'ici   le   polhujii.' 

n  do  demeure  lixé  au  corps. 

{'£lcZ        ^  P*UI-lde  Mt  »■•  «M  Ubcrté. 

lemenis  de  l'œnr.  c,  ra-  — Cette  différence  s'efTace  et  l'an;) 

<:«[]ute  est  une  spore  ,  »  id'.priï  Tbul^*  «("BorMi)."*  ^op^  avec  le  pollen  s'en  accroîl  d'au 

tant,  dans  le  vaste  gi-oupe  d'Algues 

rouges  connues  sous  le  nom  de  Floridées,  où  les  pollinides,  très  petits    tK-? 

nombreux,  de  forme  ovale  ou  sphèrique,  se  séparent  du  thalle  et  se  disséraineiU 

dans  le  liquide  ambiant. 
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Sans  entrer  ici  dans  les  variations  secondaires  que  le  phénomène  fécondateur 
subit  dans  ces  plantes,  bornons-nous  à  prendre  deux  exemples  pour  en  faire  com 
prendre  la  mî^rche  générale. 

Considérons]d* abord  les  Bangia,  dont  le  thalle  est  formé  de  filaments  articulés. 
Une  des  cellules  se  décolore  et,  par  division  totale,  produit  un  certain  nombre 
de  petites  cellules  munies  d*ûne  paroi  de  cellulose,  qui  sont  mises  en  liberté 
par  la  dissolution  de  la  membrane  primitive  :  ce  sont  les  pollinides.  Une  cellule 
voisine  pousse  une  petite  papille  latérale  et  en  même  temps  condense  son  proto- 
plasma en  une  oosphère  :  c'est  Toogone.  Sur  la  proéminence  vient  se  fixer  un 
des  pollinides;  les  deux  membranes  disparaissent  au  point  de  contact  et  le 
corps  protoplasmique  du  pollinide  passe  tout  entier  dans  l'oosphère,  qui,  par  là, 
devient  un  œuf. 

Dans  les  Nemalion  (fîg.  595)  dont  le  thalle  est  également  formé  de  filaments 
articulés,  il  y  a  deux  différences.  Les  cellules  mâles,  qui  occupent  les  sonmiets 
d'un  système  de  ramifications  très  condensées  (an) y  sont  petites  et  ne  produisent 
chacune,  par  rénovation  totale,  qu*un  seul  pollinide  qui  s'en  [échappe  par  une 
destruction  de  la  membrane.  Ensuite,  l'oogone,  qui  termine  aussi  un  filament, 
développe  son  sommet  en  un  long  appendice  grêle  (l).  C'est  sur  ce  long  appen- 
dice que  vient  se  fixer  un  pollinide,  pour  s'anastomoser  avec  lui  et  déverser 
son  corps  protoplasmique  dans  le  ventre  élargi  de  la  cellule  où  se  trouve  l'oo- 
sphère. Dès  lors,  celle-ci  est  devenue  un  œuf. 


S  5 
Formation  de  l'œuf  par  coiyagaison  égale. 

La  formation  de  l'œuf  par  conjugaison  égale,  du  moins  en  apparence,  c'est-à- 
dire  par  combinaison  de  deux  corps  protoplasmiques  semblables  de  forme  et  de 
dimension,  se  manifeste  chez  les  Thallophytes  de  deux  manières  différentes. 

Tantôt  elle  est  précédée  de  la  rénovation,  totale  ou  partielle,  des  deux  corps 
protoplasmiques,  et  Tœuf,  dans  la  composition  duquel  n'entre  pas  la  membrane 
des  deux  cellules  mères,  a  comme  d'ordinaire  un  volume  moindre  que  la  somme 
des  volumes  de  ses  deux  constituants.  Susceptible  de  deux  modifications,  suivant 
que  les  corps  protoplasmiques  sont  tous  deux  immobiles  (Conjuguées),  ou  tous 
deux  mobiles  (Acetabularia^  Vlothrixy  Monostromay  Pandorina,  Ectocarpus,  etc.), 
ce  cas  a  été  traité  à  la  p.  583,  fig.  387  et  388,  avec  assez  de  détails  pour  qu'il 
suffise  d'y  renvoyer  l'élève  sans  y  revenir  de  nouveau. 

Tantôt  il  n'y  a  pas  rénovation  préalable  des  corps  protoplasmiques,  et  l'œuf, 
qui  demeure  revêtu  par  la  membrane  des  deux  cellules  mères,  acquiert  en  défi- 
nitive, avant  de  passer  à  Tétai  de  vie  latente,  un  volume  beaucoup  plus  grand  que 
la  somme  des  volumes  de  ses  deux  constituants.  Ce  cas  s'observe  dans  les  Cham- 
pignons de  la  famille  des' Mucorinées  et  mérite  une  mention  spéciale  (fig.  596). 

Sur  le  thalle  unicellulaire  et  rameux  de  ces  plantes  naissent,  en  des  points 
voisins,  deux  courts  rameaux,  renflés  au  sommet,  qui  croissent  l'un  vers  l'autre 
jusqu'au  contact  en  aplatissant  leurs  extrémités  l'une  contre  l'autre  ;  ces  rameaux 
sont  tantôt  droits  {Mucory  etc.),  tantôt  arqués  en  forme  de  tenaille  (Phycomycesy 


Oiti 
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fig.  596,  etc.).  En  même  temps,  l'extrémité  de  chaque  ra 
par  une  cloison  transversale  ;  puis  la  double  membrane  ( 
les  deux  cellules  discoïdes  se  fusionnent  en  une  seule, 
l'œuf. 

Aussitôt,  celui-ci  s'accroll  rapidement,  absorbant  à  cet  i 
latérales,  le  contenu  proloplasroique  des  rameaux  renflés 
il  acquiert  finalement  un  volume  considérable,  parfois  j 
de  ^osseur.  En  même  temps  il  s'enveloppe  d'une  épais 


m  et  l'œur  «it  coiutilut  ;  IV.  anssiUI  i 
eur  Tanné,  l«  poili  dlcbotomci  appin 
cMé  IJl,  puis  de  l'autre  IV.  La  Hgure  V  Isi  montre  trop  petii 


neuse,  souvent  hérissée  de  verrues.  La  membrane  des 
a  suivi  l'extension  de  l'œuf;  elle  recouvre  donc  eii  défini 
de  l'œuf  et  ses  protubérances  d'une  mince  pellicule,  or 
ou  noir.  Le  plus  souvent,  les  deux  rameaux  qui  suppi 
uniformément  pendant  que  leur  membrane  brunit  (Muco 
certains  points  disposés  tout  autour  des  deux  cercles  d'in 
d'une  croissance  locale  et  produisent  des  poils  simples 
dichofomes  cl  droits  [Phycomyces,  fig.  596),  ou  i-amifiés 
de  couche  épaisse  autour  de  l'œuf  {Mortierella).  Ces  po 
pareil  de  protection  et  de  dissémination,  rnppelant  les  i 
graines  chez  les  Phanérogames.  Nous  reviendrons  tout  à 
sance  immédiate  de  l'œuf. 


/^ 


DÉVELOPPEMENT  DE  L'ŒUF.  949 


SECTION   II 

DÊVELOPPEHEIfT   DE  L*ŒUF   GHES   LES   THALLOPHYTES 

Divers  modes  de  développement  de  l'œuf. 

Développement  libre  et  germination  de  rœnff.  —  Aussitôt  formé  par  Tun 

OU  l'autre  des  trois  modtîs  que  Ton  vient  d'étudier,  Tœuf  des  Thallophytes  est 
ordinairement  mis  en  liberté.  Il  germe  ensuite  et  son  développement  s'opère 
par  conséquent  tout  entier  dans  le  milieu  extérieur,  sans  aucun  lien  avec  la 
plante  mère.  En  un  mot,  les  Thallophytes  sont  habituellement  ovipares,  et  ce 
sont,  comme  on  sait,  les  seules  plantes  qui  jouissent  de  cette  propriété. 

Ce  développement  libre  de  l'œuf  est  quelquefois  immédiat,  comme  chez  les 
Fucacées,  par  exemple  (fig.  591,  IV  et  F).  Mais  le  plus  souvent,  l'œuf  passe  d'a- 
bord à  l'état  de  vie  latente  et  ne  germe  qu'après  un  temps  de  repos  plus  ou 
moins  long. 

Développement  de  l'œuf  en  embryon.  —  Pourtant  les  Floridées  et  les  Mu- 
corinées  font  exception  à  la  règle. 

Chez  les  Floridées,  en  effet,  l'œuf  se  développe  immédiatement  sur  la  plante 
mère  et  à  ses  dépens.  Dans  le  Bangia,  par  exemple,  il  grossit  et  son  corps  proto- 
plasmique  se  partage  ensuite  en  huit  cellules  nues.  Celles-ci  s'échappent  par 
destruction  de  la  membrane  primitive,  prennent  dans  l'eau  un  mouvement  ami- 
boïde  (voir  p.  476,  fig.  314),  puis  s'entourent  d'une  membrane  de  cellulose  et 
enfin  se  développent  en  autant  de  thalles  distincts.  Dans  le  Nemalion  (fig.  595, 
B  et  C),  l'œuf  bourgeonne  en  divers  points  de  sa  surface;  chacun  des  bourgeons 
bourgeonne  à  son  tour  et  il  se  forme  ainsi  un  système  condensé  de  rameaux, 
dont  les  articles  se  dissocient  plus  tard,  se  disséminent,  passent  à  l'état  de  vie 
latente  et  constituent  autant  de  spores.  Ce  système  de  rameaux  est  un  embryon, 
comparable  jusqu'à  un  certain  point  au  sporogone  des  Mousses. 

Chez  les  Mucorinées,  on  vient  de  voir  que  l'œuf  primitif  grossit  aussitôt,  sur  la 
plante  et  à  ses  dépens  (fig.  596,  IV ei  F),  pour  former  cette  grande  cellule  qu'on 
a  tort  d'appeler  la  zygospore  de  ces  plantes,  car  elle  n'est  pas  du  tout  comparable 
à  la  zygospore  des  Conjuguées;  c'est  en  réalité  un  embryon  unicellulaire,  non 
un  œuf. 

Qu'il  soit  dépendant  au  début,  ou  libre  dès  l'origine,  le  développement  de 
l'œuf  en  plante  adulte  est  ici,  comme  chez  les  Phanérogames,  tantôt  direct,  la 
plante  demeurant  associée,  tantôt  indirect,  la  plante  se  dissociant  en  individus 
distincts.  Citons  quelques  exemples  de  chacun  de  ces  deux  modes. 

Développementjnssoeié.  —  L'œuf  des  Fucacées,  dont  on  a  étudié  (p.  942)  le 
njode  de  formation,  se  développe  immédiatement,  sans  avoir  à  traverser  une 
période  de  repos.  Il  s'allonge  d'abord  perpendiculairement  au  support  où  ,il  est 
tombé,  et  se  divise  par  une  cloison  transversale  ((ig.  591,  /F).  La  cellule  infè- 
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rieure  se  segmente  par  des  cloisons  on  dÎTera  sens  et  la  masse  ainsi  formco  s<- 
développe  en  même  temps  en  un  crampon  rameux  qui  fixe  la  plante  au  suppoil 
(fig.  59i,  ///).  La  cellule  supérieure  se  divise,  par  des  cloisons  répétées.  Ion},"!- 
ludinales  et  transversales,  et  forme  un  ruban  aplati  qui  croit  indéfinimcnl 
par  son  sommet  en  se  dichotomisant  de  temps  à  autre  dans  un  seul  et  méiik' 
plan.  Le  thalle  adulte  (flg.  589,  À)  procède  donc  directement  de  l'œuf. 

L'œuf  des  Zygnéraées,  et  en  particulier  des  Spirogyres,  dont  on  a  expliqua 
la  production  (p.  583,  flg.  S87),  traverse  au  contraire,  avant  de  germer,  une 
longue  période  de  repos.  Sa  membrane  comprend  trois  couches  :  l'exlérieurv 
incolore,  la   moyenne  brunâti-c,  l'intérieure  incolore   (fig.   597).   Le   monicril 


eilcme  incolore  de  ta  membrane  ;  f,  coucha  moyemie  brun-Jiun^tra  j  g,  couch<- 
inleroe  qui  s'aiiaoge  pour  rcvtUr  la  planlule  ;  v,  w',  la  pruniéro  cloisons  ;  d.  prolon- 
geai eut  btsilnlre  incolore  [d'apréi  Prini^eim). 

venu,  les  deux  couches  externes  de  la  membrane  se  déchirent  et,  par  h  large 
fente,  l'interne  se  développe  au  dehors,  avec  son  protoplasma  et  les  corps  cliloio- 
phylliens  spirales  qu'il  renferme;  elle  s'allonge  en  une  grande  cellule  ovoidc. 
qui  se  partage  en  deux  par  une  cloison  transversale.  La  cellule  înrêrieure  dèu'- 
loppe  sa  base,  située  dans  la  coque  de  l'œuf,  en  un  étroit  prolongement  in- 
colore {d}  ;  la  supérieure  s'accroît  et  se  divise  par  une  cloison  médiane.  Chai'uiie 
des  nouvelles  cellules  s'allonge  par  croissance  intercalaire,  se  divise  par  une 
cloison  médiane,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'enfin  se  trouve  rornié  I'-  Imiï 
filament  qui  constitue  la  plante  adulte. 

Chez  les  Desmidiées,  dans  le  Cosmarium,  par  exemple,  la  couche  inlenie  <!<■  h 
membrane  de  l'œuf  s'échappe  enlicreraent  des  deux  couches  externes  et  s'arrun- 
dit  en  sphère  au  dehors.  Cet  le  sphère  se  divise  par  une  cloison  médiane  en  ilt'u\ 
cellules  filles,  qui  s'isolent  aussitôt  par  destruction  de  la  membrane.  Par  di^^ 
bipailitions  successives,  chacune  de  ces  cellules  filles  produit  ensuite  le  llialle 
émîetté  qui  caractérise  la  ptuparl  de  ces  plantes.  L'œuf  engendre  ici  deux  Ihallfs 
adultes  ;  c'est  un  premier  pas  vers  le  développemeni  dissocié. 

9évtil»pfKm*mt  a\m»oeié,  —  L'œufdes  (Edogoniécs,  dont  on  a  tu  plus  liaul 
(p.  flil)  le  mode  de  formation,  germe  après  un  long  temps  de  repos.  Son  rorp- 
pntoplasmique  se  contracte  alors,  se  séprede  la  membrane,  se  divise  deiii  fuis 
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<lc  suite  et  produit  ainsi  quatre  cellules  nues,  pourvues  d*une  couronne  de  cils, 
({ui  s'échappent  par  une  ouverture  de  la  membrane  et  sont  autant  de  zoospores. 

Après  s'être  mues  quelque  temps  dans  le  liquide,  ces  zoospores  (voir  p.  579) 
se  fixent  par  l'extrémité  antérieure  à  quelque  corps  solide,  perdent  leurs  cils,  se 
revêtent  d'une  membrane  de  cellulose,  s'allongent  perpendiculairement  au  sup- 
port et  se  divisent  en  deux  par  une  cloison  transversale.  La  cellule  inférieure  se 
développe  en  un  crampon  rameux  incolore  qui  fixe  la  plante.  L'autre  s'allonge, 
se  divise  en  deux  articles,  qui  s'accroissent  suivant  le  mode  intercalaire,  comme 
il  a  été  dit  p.  564,  fig.  570,  et  enfin  donnent  un  individu  complet,  mais  non  en- 
core adulte.  Dans  ses  cellules  il  ne  se  fait,  en  effet,  ni  anthérozoïdes,  ni  oosphè- 
res, mais  seulement  de  grosses  zoospores  solitaires,  comme  il  a  été  expliqué 
p.  579,  fig.  382.  Celles-ci  germent  comme  les  premières;  les  thalles  qui  en  pro- 
viennent ne  forment  encore  que  des  zoospores,  et  ainsi  de  suite  un  certain 
nombre  de  fois.  C'est  seulement  après  avoir  franchi  plusieurs  de  ces  degrés,  a 
chacun  desquels  il  y  a  multiplication  de  la  plante,  que  l'on  arrive  aux  thalles 
adultes  qui  produisent  les  œufs.  Ici,  un  seul  œuf  donne  naissance,  en  définitive, 
à  ini  très  grand  nombre  de  thalles  adultes;  en  d'autres  termes,  la  plante  adulte 
se  compose  d*un  très  grand  nombre  d'individus  distincts.       j^ 

11  en  est  de  mémo,  on  l'a  vu,  chez  les  Floridées,  avec  cette  différence  que  la 
première  partie  du  développement,  de  Tœuf  aux  spores,  se  passe  sur  la  plante 
mère  (fig.  595,  C)  ;  les  spores  disséminées  germent  ensuite  dans  le  milieu  exté- 
rieur et  donnent  chacune  un  thalle  adulte. 

Tr«nsfonii«llo]i  du  développeineiii  associé  en  déTeloppemeni  dissocié, 
et  Invcrsemeot.  —  Quand  l'embryon  unicellulaire  des  Mucorinées  germe  dans 
l'air  humide,  la  couche  externe,  cartilagineuse  de  sa  membrane  se  rompt,  et  la 
couche  interne  se  développe  en  un  long  tube  vertical,  renflé  au  sommet.  Le  ren- 
flement se  sépare  du  tube  par  une  cloison  et  produit,  par  division  totale  ou 
partielle,  un  grand  nombre  de  cellules  pourvues  d'une  paroi  propre,  qui  s'en 
échappent  par  la  destruction  de  la  membrane  et  se  disséminent  dans  l'air.  Ces 
cellules  sont  des  spores  et  le  renflement  terminal  un  sporange.  Les  spores 
germent  ensuite  en  autant  de  thalles,  qui,  à  leur  tour,  produisent  des  sporanges 
et  des  spores, jusqu'à  ce  que  les  conditions  de  milieu  soient  favorables  à  la  pro- 
duction des  œufs.  Ici  encore,  un  seul  œuf  donne  naissance  à  un  nombre  im- 
mense de  thalles  adultes;  c'est  un  développement  dissocié. 

Mais  que  l'on  plonge  ce  môme  embryon  dans  un  liquide  nutritif,  il  donne 
aussitôt  un  tube,  bientôt  ramifié,  qui  devient  un  thalle  adulte,  capable  à  son 
tour  de  produire  des  œufs.  L'œuf  ne  donne  plus  qu'un  seul  thalle  adulte;  c'est 
un  développement  associé.  On  voit  par  là  qu'il  est  possible,  en  changeant  les 
conditions  de  milieu,  de  modifier  dans  certains  cas  le  développement  do  la 
plante,  en  favorisant  ou  en  empêchant  la  formation  soit  des  spores,  soit  des  œufs. 

MaltiplIcAiioii  de  1«  pl«aCe  chez  les  ThAllophjCes.  —  Les  Thallophytes 
dont  le  développement  est  toujours  direct  et  associé,  qui  n'ont  pas  de  spores,  se 
multiplient  cependant  par  séparation  de  certaines  portions  de  leur  thalle,  (jui  se 
complètent  et  régénèrent  autant  de  thalles  adultes.  Celles  dont  le  développement 
est  indirect,  ou  dissocié,  interrompu  une  ou  plusieurs  fois  par  la  formation  de 
spores,  joignent  à  ce  premier  mode  la  multiplication  par  spores,  qui  peut  se  faire 
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à  tous  les  états  du  développement,  même  à  1  état  adulte.  Ainsi  un  thalK*  adulte 
A'Œdogoniumy  en  môme  temps  qu'il  produit  des  anthéridies  et  des  oogones,  penl 
former  des  zoospores  dans  ses  autres  cellules. 

Suivant  les  conditions  de  milieu,  le  même  thalle  peut  d'ailleurs  former  plu- 
sieurs sortes  de  spores.  Outre  les  spores  nées  dans  leurs  sporanges,  cortaim^ 
Mucorinées,  par  exemple,  produisent  des  spores  isolées  au  sommet  de  petits  r- 
meaux  diversement  distribués  sur  le  thalle.  Elles  peuvent  aussi  renfler  c-ertairi»-^ 
portions  de  leurs  filaments  qui  se  séparent  du  reste  par  deux  cloisons;  le  prolf 
plasma  s'accumule  dans  ces  nodosités,  et  quand  le  thalle  a  disparu,  ces  cmi»- 
de  forme  variée  subsistent  pour  germer  plus  tard.  Mais  de  tous  ces  corps  rejmv 
ducteurs,  les  œufs  seuls  donnent  naissance  à  des  plantes  nouvelles;  les  autrr^ 
ne  font  que  multiplier  la  plante  ancienne  avec  tous  ses  caractères. 


II 


DÉVELOPPEMENT  DE  LA  EAGE 


La  suite  indéfinie  des  générations  passées  d'où  procède  dans  le  présent  \i\v 
plante  donnée  et  des  générations  à  venir  qui  dérivent  d'elle,  la  chaîne  dont  AV- 
est  un  des  anneaux,  est  ce  qu'on  peut  appeler  en  général  la  race  de  cette  plante. 
Si,  à  chaque  passage  d'une  génération  à  la  suivante,  l'œuf  résulte  d'une  union 
directe  des  cellules  sexuées  de  la  même  plante,  en  un  mot  d'une  auto  fécondation, 
la  descendance  est  directe  et  la  race  est  pvre.  Si,  au  contraire,  il  y  a  inlenen- 
tion  plus  ou  moins  souvent  répétée  d'une  plante  différente  dans  la  constitution 
de  l'œiil",  c'est-à-dire  fécondation  croisée^  la  descendance  est  indirecte  et  la  raiv 
est  mélangée.  Suivant  la  natuie  diverse  de  la  plante  étrangère  et  la  fréquence  d»' 
ses  interventions,  le  mélange  comporte  bien  des  degrés,  comme  il  sera  dit  plus 
loin. 

En  suivant,  dans  les  premiers  chapitres  de  ce  Livre,  le  développement  de  1j 
plante  depuis  l'œuf  d'origine  jusqu'aux  œufs  nouveaux,  nous  avons  appri>  à 
connaître  l'un  quelconque  des  anneaux  de  la  chaîne.  Nous  devons  mainten«int 
considérer  la  suite  de  ces  anneaux,  essayer  de  comprendre  comment  ils  se  dérou- 
lent dans  le  temps  et  dans  l'espace,  en  un  mot  étudier,  autant  qu'il  est  |>ossible 
dans  l'état  actuel  de  la  science,  le  développement  de  la  race. 

Si  tous  les  anneaux  se  succédaient  rigoureusement  identiques  à  eux-mêmes, 
une  fois  cette  identité  constatée,  la  tâche  serait  accomplie.  Hais  il  n'en  est  f>a> 
ainsi.  Comme  on  l'a  dit  déjà  plusicui's  fois,  la  combinaison  dont  l'œuf  est  le  pn»- 
duit  est  une  source  toujours  vive  de  variations,  c'est-à-dire  de  caractères  nou- 
veaux, qui  arrivent  dans  la  plante  adulte  à  leur  pleine  expression.  Toute  plante 
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adulte  diffère,  en  effet,  par  quelque  côté,  à  la  fois  de  la  génération  qui  la  pré- 
cède, de  celle  qui  la  suit,  et  des  autres  plantes  de  môme  génération.  Il  y  a 
donc  lieu  d'étudier  ces  variations,  de  chercher  comment  elles  sont  influencées 
par  le  temps,  c'est-à-dire  par  le  numéro  d'ordre  de  la  génération  considérée,  et 
par  le  lieu,  c'est-à-dire  par  l'ensemble  des  conditions  de  milieu  auxquelles  cette 
génération  est  soumise  :  c'est  ce  qui  fera  l'objet  des  deux  Chapitres  suivants. 


CHAPITRE  V 

AUTOFÉCOIVDATIO:^.    MÉTISSAGE.    HYBRIDITÉ. 

Après  avoir  passé  en  revue  les  divers  modes  de  production  de  l'œuf  dans  la 
série  végétale,  il  est  nécessaire  de  résumer  d'abord  les  caractères  généraux  de 
cette  formation.  On  comprendra  mieux  ensuite  comment  elle  est  diversement 
modifiée,  suivant  qu'il  y  a  autofécondation,  ou  croisement  à  divers  degrés. 

§  i 
Sexualité  en  général  et  antofécondation. 

Fomiailon  de  l'oenf.  —  L'œuf  est,  comme  on  sait,  le  produit  de  la  combi- 
naison de  deux  corps  protoplasmiques  nus,  différenciés  à  la  fois  par  rapport  au 
protoplasma  des  cellules  ordinaires,  ce  qui  est  leur  différence  absolue,  et  l'un 
par  rapport  à  l'autre,  ce  qui  est  leur  différence  relative.  Pour  exprimer  la 
différence  absolue,  on  applique  aux  deux  composants  de  l'œuf  la  dénomination 
collective  de  gamètes^  qui  indique  leur  rôle  spécial  ;  pour  traduire  la  diflérence 
relative,  on  dit  que  l'œuf  est  le  résultat  d'une  sexualité.  L'une  et  l'autre  diffé- 
rence ont  d'ailleurs,  suivant  les  plantes,  des  valeurs  très  diverses.  Considérons 
d'abord  la  différence  relative  ou  sexuelle. 

Valear  diverse  de  1«  différence  relative  on  sexuelle  des  i^amètes.  —  Les 
deux  gamètes  ont  quelquefois  même  origine,  même  forme,  même  dimension  et, 
pour  s'unir,  font  chacun  la  moitié  du  chemin.  Nulle  à  l'extérieur,  leur  différence 
ne  réside  alors  que  dans  la  composition  interne.  Au  point  de  vue  extérieur,  il  y 
homogamie  et  l'on  nomme  Homogames  les  plantes  qui  forment  leur  œuf  de  cette 
façon  (Desmidiées,  Mésocarpées,  Pandorina,  Acetahularia,  Vlothrix,  Ectocar- 
pi«,  etc.;  Mucorinées,  etc.).  Chez  certaines  Homogames,  la  différence  interne  com- 
mence cependant  à  se  manifester  au  dehors.  Dans  le  Phycomycesy  par  exemple, 
les  ramuscules  dichotomes  qui  enveloppent  l'œuf  naissent  plus  tôt  et  sont  plus 
vigoureux  d'un  côté  que  de  l'autre  (fig.  595)  ;  dans  les  Spirogyres,  l'un  des  ga- 
mètes se  déplace  seul  vers  l'autre,  qui  demeure  immobile  (ûg-  38). 

Hais  le  plus  souvent  les  deux  gamètes  diffèrent  à  la  fois  par  Torigine,  la 
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forme,  la  dimension,  la  mobilité  et  la  structure  ;  la  sexualité  est  alors  éYidente  : 
il  y  a  hétérogamie^  et  Ton  nomme  Uétérogames  les  plantes  qui  se  comportent  de 
cette  manière.  Celui  des  deux  gamètes  qui  fait  tout  le  chemin  pour  s* unir  à 
l'autre  est  mâle;  l'autre,  qui  demeure  en  place,  est  femelle.  Rien  de  plus  varié, 
on  Ta  vu,  que  le  gamète  mâle,  dans  son  origine,  dans  sa  forme,  dans  sa  dimen- 
sion, dans  la  manière  dont  il  arrive  au  contact  du  gamète  femelle  :  aussi  lui 
attribue- t-on  des  noms  différents  suivant  les  cas.  Le  gamète  femelle,  au  con- 
traire, bien  qu'il  procède  d'origines  fort  diverees,  est  beaucoup  plus  uniforme. 
La  différence  sexuelle  atteint  son  maximum,  quand  le  gamète  mâle  est  un  petit 
antliérozoîde  mobile  dont  le  protoplasma  est  aussi  réduit  que  possible  par  rapport 
au  noyau,  et  le  gamète  femelle  une  grande  oosphère  immobile  pourvue  d'un 
abondant  protoplasma  (Muscinées,  Cryptogames  vasculaires,  etc.).  Elle  n'est  nul- 
lement en  rappoit  avec  la  différenciation  externe  ou  interne  du  corps  ;  aussi 
son  maximum  peut-il  déjà  se  trouver  atteint  chez  des  Thallophytes  unicellulaire:^, 
comme  les  Vaucheria,  par  exemple,  où  la  différenciation  sexuelle  est  aussi  pn>- 
fonde  que  nulle  part  ailleurs  dans  le  règne  végétal,  plus  grande  assurément  que 
chez  les  Phanérogames. 

Entre  l'homogamie  la  plus  complète  et  l'hétérogamie  la  plus  tranchée,  il  y  k, 
et  l'on  découvre  chaque  jour,  une  foule  d'intermédiaires,  en  sorte  que  toute 
limite  qu'on  essayerait  de  tracer  serait  contraire  à  la  nature.  Dans  tous  les  cas, 
l'union  des  gamètes  a  lieu  de  la  même  manière  ;  ils  se  fusionnent  et  se  combi- 
nent, noyau  à  noyau  et  protoplasma  à  protoplasma.  De  cette  combinaison,  où  la 
différence  sexuelle  s'annule  quelle  que  soit  sa  valeur,  résulte  un  produit  nouveau 
qui  est  l'œuf,  origine  d'une  plante  nouvelle  (voir  p.  73). 

T  a-i-ll  des  plantes  «««nies?  —  D'autre  part,  entre  la  sexualité  faiblement 
accusée  et  l'absence  complète  de  sexualité,  entre  l'homogamie  et  Vagamie^  il  n'y 
a  qu'un  pas.  Ce  pas  est-il  franchi  dans  la  nature?  en  d'autres  termes,  existe-tii 
des  plantes  tout  à  fait  dépourvues  de  gamètes,  incapables  par  conséquent  de 
former  des  œufs,  véritablement  agamesf 

On  ne  saurait  apporter  une  trop  grande  réserve  dans  la  réponse  à  cette  ques- 
tion. Le  fait  est  que,  chez  un  grand  nombre  de  Thallophytes,  les  unes  très  simples 
(Oscillariées,  fiactériacées,  etc.),  les  autres  beaucoup  plus  complexes  (Ascomy- 
cètes,  Basidiomycètes,  etc.),  on  n'a  pu  observer  jusqu'ici  aucune  trace  de  sexua- 
lité, aucune  formation  d'œuf,  mais  seulement  une  multiplication  par  spores,  sou- 
vent de  plusieurs  sortes,  analogue  à  celle  que  l'on  voit  chez  les  Mucorinées,  par 
exemple,  coexister  avec  la  formation  des  œufs.  Pour  expliquer  ce  résultat  né- 
gatif, on  peut  faire  trois  hypothèses.  Ou  bien  ces  plantes  sont  douées  de  sexua- 
lité, mais  ne  forment  leurs  œufs  qu'à  de  rares  intervalles,  dans  des  conditions  de 
milieu  toutes  spéciales  :  il  en  résulte  que  ces  œufs  ont  échappé  jusqu'ici  bu\ 
observateurs;  leur  découverte  est  réservée  aux  efforts  de  l'avenir.  Ou  bien,  douées 
autrefois  de  sexualité,  elles  ont,  par  une  cause  inconnue,  perdu  sans  retour  la 
faculté  de  produire  des  œufs;  elles  sont  devenues  agames,  fait  dont  on  citera 
plus  loin  des  exemples  certains.  Ou  bien  elles  ont  toujours  été  incapables  de 
produire  des  œufs,  elles  sont  agames  de  nature. 

C'est  seulement  après  une  longue  attente  et  beaucoup  d'efforts  inutiles,  qu'il 
sera  permis  de  renoncer  à  la  première  hypothèse.  Si  cette  nécessité  s'impose,  il 
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faudra  se  rallier  à  la  seconde.  La  troisième,  en  effet,  semble  incompatible  avec 
l'existence  même  de  ces  plantes.  L'œuf  étant  le  principe  de  toute  variation,  une 
plante  agame  nç  peut  varier,  et  par  là  se  trouve  incapable  d'en  produire  d'autres 
différentes  d'elle-même. 

Valeur  diverse  de  1«  dinérenee  «bsolne  des  ^ «métes.  Parthénogenèse.  — 

Chez  les  Homogames,  la  différence  absolue  des  gamètes,  du  môme  ordre  de 
grandeur  pour  tous  les  deux,  affecte  suivant  les  plantes  deux  valeurs  inégales. 
Quelquefois  elle  est  assez  faible  pour  que  chaque  gamète  isolé,  empêché  de  se 
combiner  à  l'autre,  demeiue  capable  de  se  développer  ultérieurement  en  un 
individu  nouveau,  en  un  mot  se  comporte  comme  une  spore.  Au  lieu  d'une 
plante  nouvelle  qu'ils  auraient  engendrée  en  se  combinant,  les  deux  gamètes 
séparés  produisent  deux  individus  de  la  plante  ancienne.  Il  en  est  ainsi  norma- 
lement dans  VEctocarpus,  par  exemple,  dont  les  corps  protoplasmiques  ciliés,  s'ils 
sont  isolés,  multiplient  simplement  la  plante  et  fonctionnent  comme  zoospores, 
s'ils  peuvent  s'unir  deux  par  deux,  produisent  des  œufs  et  agissent  comme  gamètes. 
Il  en  est  de  même  accidentellement  chez  certaines  Mucorinées  (Sporodiniuy 
Abxidia)  ;  quand  les  deux  rameaux  renflés  qui  d'ordinaire  forment  Tœuf  de  C(»s 
plantes,  n'arrivent  pas  à  se  toucher,  chaque  cellule  terminale  grossit  cependant, 
revêt  son  corps  protoplasmique  d'une  menjbrane  cartilagineuse  recouverte  par 
la  membrane  primitive  brunie,  passe  à  l'état  de  vie  latente  et  plus  tard  germe, 
en  apparence  comme  l'œuf  lui-môme,  mais  en  réalité,  en  ne  produisant  comme 
une  spore,  qu*un  ou  plusieurs  individus  nouveaux  de  la  plante  ancienne,  non 
une  plante  nouvelle. 

Mais  presque  toujours  la  différence  absolue  des  gamètes  des  Homogames  est 
assez  grande  pour  que  chacun  d'eux  isolément  soit  désormais  incapable  de  tout 
développement,  ait  irrévocablement  perdu  la  qualité  de  spore.  Cette  stérilité  est 
un  fait  assurément  très  remarquable  et  qui  a  de  quoi  surprendre,  surtout  quand 
les  gamètes  ont  un  volume  considérable,  comme  chez  les  Conjuguées. 

Chez  les  Hétérogames,  le  gamète  mâle  possède  une  différence  absolue  beaucoup 
plus  accusée  que  le  gamète  femelle,  et  qui  le  rend  toujours  stérile  quand  il  est 
isolé.  La  différence  absolue  du  gamète  femelle  est,  au  contraire,  beaucoup  plus 
faible.  Aussi  n'est-il  pas  étonnant  de  voir,  dans  certains  cas,  ce  gamète  se  suffire 
à  lui-même  quand  il  est  isolé,  prendre  les  propriétés  d'une  spore  et  produire  un 
individu  nouveau.  Ce  qui  a  lieu  de  surprendre,  c'est  le  très  petit  nombre  de  ces 
cas,  actuellement  connus.  î^s  Saprolegnia  et  Achlya  en  offrent  des  exemples. 
Pour  une  cause  inconnue,  les  poUinides  de  certaines  de  ces  plantes  ou  ne  se 
forment  pas  du  tout,  ou  bien,  après  s'être  appliqués  sur  l'oogone,  ne  s'y  ouvrent 
pas  pour  déverser  leur  protoplasma  dans  les  oosphères.  Celles-ci  cependant 
s'entourent  d'une  membrane  de  cellulose,  mûrissent,  passent  à  l'état  de  vie 
latente  et  plus  tard  germent,  en  apparence  comme  des  œufs,  mais  en  réalité  en 
formant,  comme  des  spores,  des  individus  pareils  au  précédent.  Le  Chara  crinita 
en  est  un  autre  exemple.  La  plante  est  femelle  ;  néanmoins  Toosphére,  en  dehors 
de  toute  pénétration  possible  par  un  anthérozoïde,  s'entoure  d'une  membrane, 
mûrit,  passe  à  l'étal  de  vie  latente  et  plus  tard  germe  en  apparence  comme  un 
œuf,  en  réalité  comme  une  spore,  puisque  tous  les  individus  qui  en  proviennent 
sont  indéfiniment  femelles  comme  le  premier.  Ni  les  Muscinées,  ni  les  Crypto- 
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gaines  vascuiaires,  ni  les  Phanéi*ogames  n*ont  offert  jusqu'ici  d*exemple  de  ce 
fait,  qui  demeure,  on  le  voit,  très  rare,  quand  il  semblerait  à  priori  devoir  être 
fort  commun.  Sauf  ces  quelques  exceptions,  le  gamète  femelle  des  Hétérogames 
est  tout  aussi  stérile  que  le  gamète  mâle. 

C'est  ce  retour  possible  à  l'état  de  spores,  soit  des  deux  gamètes  à  la  fois  chez 
les  Homogames,  soit  du  gamète  femelle  chez  les  Hétérogames,  que  Ton  désigne 
sous  le  nom  fort  impropre  de  parthénogenèse.  Quoique  très  rarement  réalisé,  ce 
phénomène  suffît  cependant  pour  qu*il  ne  soit  pas  permis  de  regarder  la  sexualité 
(;omme  entraînant  nécessairement  la  stérilité  des  gamètes  isolés,  ni  par  consé- 
quent d'introduire,  comme  on  le  fait  d*ordinaire,  cette  condition  de  stérilité  dans 
la  définition  même  de  la  sexualité. 

Ce  qu'on  enicnd  p«r  apo^mle  (i).  —  La  parthénogenèse  a,  en  définitive, 
pour  résultat  de  remplacer  une  sexualité  empêchée  ou  perdue  par  une  multipli- 
cation. A  ce  point  de  vue  général,  ce  phénomène  n'est  pas  sans  précédents. 
Quand  le  Cœlebogyne^  par  exemple,  substitue  un  embryon  adventif  à  l'embryon 
normal  qui  ne  peut  pas  s'y  produire,  faute  de  pollen  pour  féconder  l'oosphère 
(p.  875),  quand  le  Pteris  cretica  développe  sur  son  prothalle  un  embryon  adven- 
tif à  la  place  de  l'archégone  absent  (p.  931),  le  même  résultat  général  est  atteint, 
mais  d'une  autre  manière.  H  est  obtenu  d'une  façon  encore  plus  différente, 
lorsque  dans  l'ombelle  de  l'Ail  (Allium  mtivum,  etc.)  il  se  forme  des  bulbilles  au 
lieu  de  fleurs,  lorsque  dans  la  Ficaire  le  pollen  ne  se  forme  pas  d<ins  les  ét;i- 
mines,  ni  les  graines  dans  le  pistil,  par  suite  du  développement  des  racines 
tuberculeuses  sous  les  bourgeons  axillaires  caducs  des  feuilles  caulinaires 
(p.  259),  lorsque  dans  plusieurs  Dioscorées  la  plante  cesse  même  de  fleurir  parce 
qu'elle  porte  de  nombreux  bulbilles  à  l'aisselle  de  ses  feuilles,  stérilité  qui  a 
son  pendant  chez  certaines  Mousses  (Barbula  papillosa,  Uiota  phyllantha),  où  la 
formation  de  bulbilles  caducs  empêche  le  développement  des  archégones  et  des 
anthéridies. 

Dans  tous  ces  exemples,  le  même  résultat  se  trouvant  atteint  par  des  voies  dif- 
férenles,  la  sexualité  empêchée  ou  perdue  se  trouvant  remplacée,  en  des  points 
de  plus  en  plus  éloignés  do  celui  où  elle  s'exerce  d'ordinaire,  par  divei-s  procé- 
dés de  multiplication  qui  conservent  simplement  la  plante,  il  est  utile  d'avoir 
une  expression  commune  pour  désigner  cette  substitution.  On  dit  qu'il  y  a  apo- 
garnie;  les  plantes  qui  ne  font  ainsi  que  se  conserver,  sans  pouvoir  désormais  en 
produire  d'autres,  sont  dites  apogames. 

Si  les  deux  gamètes  se  développent  normalement  mais  demeurent,  par  une 
cause  quelconque,  sans  action  l'un  sur  l'autre  (Spoivdinia^  Funkia^  Nothoscor- 
dum,  Citrusy  etc.),  il  y  a  apogamie,  au  sens  étroit  du  mot;  si  le  gamète  mà\e 
seul  fait  défaut  {Chara  crinita,  Saprolegnia,  Cœlebogyne,  Ficaria,  etc.),  il  y  a 
apandrie;  si  c'est  le  gamète  femelle  seul  qui  avorte  (Pteris  cretica,  etc.),  il  y  a 
apogynie;  enfin,  si  les  deux  gamètes  manquent  à  la  fois,  l'apogamie  est  complète 
(Pteris  cretica,  Allium,  Dioscorea,  etc.). 

C'est  peut-être  à  cette  apogamie  complète  et  définitive,  à  cette  aganiie  actuelle, 
que  se  rattachent  les  plantes  chez  lesquelles,   comme  il  a  été  dit  plus  haut, 

(1)  De  Bary,  Veber  apogame  Fam?  und  die  Erschcinung  der  Apogamie  vu  Aflgemeùiem  (Bot 
Zeitung,  1878). 
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on  n  a  pas  réussi  jusqu*ici  à  constater  une  sexualité.  L*eiistence  de  ces  plantes 
serait  ainsi  expliquée  par  leur  sexualité  antérieure;  elles  ne  feraient  plus  aujour- 
d'hui que  se  conserver  et  se  multiplier.  Mais,  je  le  répète,  c'est  là  une  hypothèse 
stérile  qu'il  sera  toujours  temps  d'adopter  en  désespoir  de  cause.  H  est  plus 
sage  et  plus  utile  d'espérer  que  les  progrès  à  venir  feront  découvrir  une  sexua- 
lité chez  ces  plantes,  et  de  susciter  des  efforts  dans  ce  sens. 

Parenté  diverse  des  ^ «mèCes  de  la  même  plante.  —  Quand  leur  différence 

relative  est  faible,  les  gamètes  peuvent  être  deux  cellules  sœurs  qui  s'unissent 
peu  de  temps  après  s'être  séparées  au  sein  de  la  cellule  mère,  ces  quelques 
instants  ayant  suffi  à  y  établir  la  différence  sexuelle  (Vlothrix,  etc.).  Elles  peu- 
vent provenir  de  deux  cellules  sœurs,  par  rénovation,  ce  qui  les  éloigne  déjà  un 
peu  plus,  comme  on  le  voit  dans  les  Spirogyres  quand  la  conjugaison  s'opère 
entre  deux  articles  contigus  du  même  filament. 

Quand  la  différence  relative  est  grande,  la  parenté  des  gamètes  peut  aussi  être 
très  étroite;  on  le  voit  dans  les  Vaucheria  et  dans  les  Péronosporées,  où  ils  pro- 
cèdent de  deux  rameaux  issus  du  même  tube  en  des  points  très  voisins;  dans  les 
Œdogonium,  où  ils  sont  produits  par  des  cellules  voisines  du  même  filament,  etc. 
Mais  le  plus  souvent,  les  cellules  mères  des  gamètes  sont  alors  séparées  par 
un  grand  nombre  de  générations  cellulaires,  et  même  appaitiennent  à  des 
membres  différents,  quoique  rapprochés,  comme  on  le  voit  pour  l'étamine  et 
le  carpelle  chez  les  Phanérogames  à  fleurs  hermaphrodites.  Chez  ces  plantes,  il 
arrive  môme  souvent,  comme  on  sait,  par  suite  de  diverses  dispositions  :  dicho- 
gamie  (p.  455),  pollinisation  parles  insectes  (p.  457),  etc.,  que  les  gamètes  qui 
s'unissent  pour  former  l'œuf  proviennent  non  de  la  môme  fleur,  mais  de  fleurs 
différentes,  fort  espacées  sur  le  corps  de  la  plante  ou  sur  des  individus  diffé- 
rents de  la  même  plante,  ce  qui  éloigne  d*autant  leur  parenté.  Cette  pollinisation 
indirecte  devient  même  nécessaire  quand  les  fleurs  sont  unisexuées  et  la  plante 
monoïque. 

Cette  parenté  diverse  est  sans  Influence  snr  l'ceaf.  —  Ces  différences  de 
parenté  des  gamètes  ont-elles  de  l'influence  sur  la  constitution  de  l'œuf  et  sur 
son  développement  ultérieur?  A  voir  les  diverses  dispositions  naturelles  qui, 
dans  un  grand  nombre  de  Phanérogames,  empêchent  de  s'unir  des  gamètes  trop 
proches  parents,  et  favorisent  au  contraire  l'union  de  gamètes  plus  éloignés 
(voir  p.  455),  on  est  porté  à  croire,  et  plusieurs  admettent  en  effet,  qu'en  géné- 
ral l'union  de  gamètes  d'une  parenté  trop  rapprochée  est  préjudiciable  à  la 
constitution  de  la  plante  nouvelle  et  par  conséquent  à  l'avenir  de  la  race. 

Déjà  cependant  il  existe  assez  de  Cryptogames  où  l'union  sexuelle  a  constam- 
ment lieu  entre  gamètes  très  rapprochés,  assez  de  Phanérogames  hermaphro- 
dites où  la  réunion  des  gamètes  de  la  même  fleur  se  trouve  assurée,  sans  (\ue 
par  là  la  race  dépérisse,  pour  qu'il  ne  soit  pas  permis  de  généraliser  cette  hypo- 
thèse. Mais,  de  plus,  les  expériences  comparatives  qui  ont  été  faites  précisément 
sur  les  plantes  hermaphrodites  qui  l'ont  suggérée,  c'est-à-dire  où  des  disposi- 
tions spéciales  favorisent  ou  même  assurent  la  pollinisation  indirecte,  sont  bien 
loin  de  la  confirmer  (1). 

;i)  Darwin,  Des  effets  de  la  fécondation  croisée^  p.  42  et  300.  Paris,  1877. 
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Dans  cinq  espèces  appartenant  à  autant  de  genres  pris  dans   quatre  familles 
différentes,  on  a  comparé,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  certain  nombre 
de  plantes  issues  de  pollinisation  directe  au  môme  nombre  de  plantes  produites 
par  pollinisation  indirecte  entre  fleurs  distinctes  du  même  individu  ou  d'indi- 
vidus différents  de  la  môme  plante.  Pour  trois  de  ces  espèces  {Mimulia  luteu$. 
Pelargonium  zonale,  Origanvm  vulgare),  les  deux  lots  se  sont  montrés  équiva- 
lents à  tous  les  points  de  vue.  Dans  la  quatrième  (Ipomcea  purpurea)^  le  l-^' 
direct  a  été  légèrement  supérieur  au  lot  indirect,  pour  la  dimension  et  le  poid- 
des  tiges,  comme  pour  la  précocité  de  la  floraison  et  la  pesanteur  des  graine<. 
Dans  la  cinquième   (Digiialis  pnrpurea)^  c'est,  au  contraire,  le  lot  indirect  qui 
a  pris  une  légère  supériorité  sur  le  lot  direct.  En  somme,  la  pollinisation  indi- 
recte s'est  montrée  sans  avantage,  comme  sans  inconvénient. 

Tant  qu'on  ne  sort  pas  de  la  plante,  la  différence  de  parenté  des  gamètes  e^t 
donc  sans  influence  sur  la  constitution  de  l'œuf  nouveau  et  de  la  plante  qui  en 
procède,  sans  doute  parce  que  leur  différence  sexuelle,  ne  dépendant  que  de 
l'œuf  ancien,  conserve  la  môme  valeur  dans  toute  l'étendue  du  corps. 


§2 
Métissage. 

11  n'en  est  plus  de  môme  quand  les  gamètes  appartiennent  à  des  plantes  dis- 
tinctes de  la  môme  espèce,  c'est-à-dire  proviennent  en  définitive  d'œufs  diffé- 
rents. L'œuf  nouveau  résultant  de  leur  union  acquiert  aloi's  brusquement  des 
caractères  propres,  qui  se  manifestent  peu  à  peu  dans  le  cours  de  son  développe- 
ment, de  sorte  que  la  plante  nouvelle  diffère  notablement  de  la  postérité  directe 
de  ses  générateurs.  Ce  croisement  sexuel  entre  plantes  de  même  espèce  est 
appelé  métissagey  et  la  plante  qui  en  provient  est  un  métis. 

Fréquenee  des  métis.  —  Déjà  toutes  les  plantes  dioïques  ne  produisent  que 
des  métis  et  ne  sont  elles-mômes  que  des  métis  ;  seulement,  comme  elles  n'ont 
pas  de  postérité  directe  qui  puisse  servir  de  terme  de  comparaison,  Tinfluenco 
propre  du  croisement  ne  saurait  y  être  appréciée.  Mais  le  métissage  se  manifeste 
aussi  très  fréquemment  dans  la  nature  entre  plantes  monoïques  et  hermaphro- 
dites, c'est-à-dire  dans  des  conditions  où  la  comparaison  avec  la  postérité  directe 
permet  de  mettre  en  relief  les  caractères  particuliei-s  des  métis.  Chez  les  Phané- 
rogames, par  exemple,  diverses  dispositions  étudiées  plus  haut  :  dichogamie 
(p.  455),  hélérostylie  (p.  459),  pollinisation  parles  insectes  (p.  456),  tendent  à 
amener  ce  résultat;  aussi  beaucoup  de  ces  plantes  fonctionnenf-elles  habituelle- 
ment comme  dioïques,  en  ne  produisant  que  des  métis.  Il  en  est  môme  qui  se 
montrent  tout  à  fait  incapables  de  former  des  œufs  à  l'aide  de  leurs  propres 
gamètes,  qui  sont  stériles  par  elles-mômes,  qui,  hermaplu-odites  au  point  de  \iie 
morpliologique,  sont  nécessairement  dioïques  aii  point  de  vue  physiologicfue 
(Corydallis  cava,  Hypecoum  grandiflorum,  Papaver  somniferum  et  alpinum,  Vèr- 
bascum  phœniceum  et  nigrum,    Passiflora  cUata,    Tabemœmontana    echinata. 
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divers  Oncidium  et  MaxiUariay  etc.).  Le  métissage  est  donc  un  phénomène  très 
fréquent  dans  la  nature  et  les  métis  spontanés  sont  très  répandus. 

L'homme  s'applique  aussi  à  en  produire  par  voie  de  pollinisation  artifîcielle, 
en  vue  de  certaines  qualités  avantageuses  que  les  métis  possèdent,  comme  on 
le  verra  tout  à  l'heure,  et  dont  la  postérité  directe  des  générateurs  est  dépourvue. 
Quelle  que  soit  l'espèce  que  l'on  considère,  les  essais  dans  ce  sens  sont  presque 
toujours  couronnés  de  succès,  même  quand  les  deux  plantes  croisées  présentent 
le  maximum  des  différences  que  comporte  leur  espèce,  en  d'autres  termes,  quand 
elles  appartiennent  aux  variétés  les  plus  éloignées.  Pourtant,  il  y  a  des  variétés 
qui  refusent  de  se  croiser.  Ainsi,  dans  le  Silène  inflata^  la  variété  alpina  ne  se 
métisse  pas  avec  la  variété  augustifolia,  ni  la  variété  latifolia  avec  la  variété  litto- 
ral is. 

Il  semble  aussi  que  le  métissage  est  toujours  réciproque,  c'est-à-dire  qu'entre 
deux  plantes  monoïques  ou  hermaphrodites  A  et  B,  il  s'opère  tout  aussi  bien  si 
A  donne  le  gamète  mâle  et  B  le  gamète  femelle  pour  former  le  métis  AB,  que  si  A 
fonctionne  comme  femelle  et  B  conmie  mâle  pour  produire  le  métis  BA. 

La  première  chose  qui  frappe  quand  on  pratique  un  métissage,  c'est  la  promp- 
titude avec  laquelle  le  pollen  étranger  se  développe  sur  le  stigmate  et  féconde 
les  ovules.  Par  là,  ce  pollen  se  montre  déjà  supérieur  au  pollen  propre  de  la 
plante.  Aussi  est-il  inutile  d'écarter  ce  dernier,  en  coupant  les  étamines;  car,  à 
supposer  que  les  deux  pollens  soient  apportés  en  môme  temps  sur  le  stigmate, 
le  pollen  étranger  devancera  l'autre  et  agira  seul  sur  les  ovules.  La  seconde 
chose  qui  attire  l'attention,  c'est  la  plus  grande  fécondité  du  croisement, 
attestée  par  un  nombre  de  graines  plus  grand  que  celui  qui  provient  de  la 
fécondation  de  la  plante  par  elle-même.  Mais  ces  deux  avantages  ne  sont  que  le 
présage  de  ceux  qui  se  révèlent  quand  on  étudie  les  caractères  propres  des 
métis. 

Caractères  propres  des  métis.  —  La  différence  entre  les  métis  et  la  posté- 
rité directe  des  générateurs  s'accuse  à  la  fois  dans  la  dimension,  le  poids  et  la 
force  de  résistance  du  corps  végétatif,  dans  l'époque  et  l'abondance  de  la  florai- 
son, enfin  dans  la  fécondité  appréciée  par  le  nombre  des  fruits  et  des  graines. 
Des  expériences  comparatives,  prolongées  pendant  onze  années  et  qui  ont  porté 
sur  54  espèces  appartenant  aux  familles  les  plus  diverses  des  Angiospermes, 
ont  prouvé  que,  sous  tous  ces  rapports,  les  métis  ont  une  supériorité  marquée 
sur  les  descendants  directs  des  deux  générateurs  (1). 

Pour  fixer  les  idées,  prenons  pour  exemple  VIpomœa  purpnrea.  Toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  les  métis  y  sont  supérieurs  aux  descendants  directs  dans  les 
rapports  suivants  :  pour  la  hauteur  des  tiges,  100  à  76;  pour  le  poids  du  corps 
végétatif  aérien,  100  à  44;  pour  la  productivité,  appréciée  par  le  nombre  des 
capsules  produites  et  le  nombre  moyen  des  graines  par  capsule,  100  à  55;  enfin 
pour  le  poids  du  même  nombre  de  graines,  100  à  85.  Ils  fleurissent  plus  tôt  et 
plus  abondamment.  Ils  sont  plus  robustes,  car  ils  supportent  bien  mieux  les 
effets  préjudiciables  de  l'exposition  soudaine  au  grand  air,  après  un  séjour  pro- 
longé dans  la  serre,  et  résistent  beaucoup  mieux  à  un  hiver  froid  et  rigoureux  ; 

(i)  Darwin,  loc,  rit.  Paris,  1877. 
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en  dehors  de  toute  cause  appréciable,  ils  sont  aussi  moins  exposés  à  une  mort 
prématurée.  ^ 

La  supériorité  des  métis  est  quelquefois  plus  accusée  encore  que  dans  17jk>- 
mœa.  Ainsi,  par  exemple,  on  obtient  pour  le  rlq^port  des  poids  des  tiges  feuil- 
lées  :  dans  le  Brassica  oleracea,  100  à  57  ;  dans  le  Pétunia  violacea^  100  à  Si 
Parfois  aussi  elle  Test  moins.  Dans  le  Reseda  odoratay  par  exemple,  le  rapport 
du  poids  est  de  100  à  67  et  dans  le  Vandellia  nummulariœfoliay  de  100  à  97.  En 
somme,  dans  les  54  espèces  mises  en  expérience,  la  moyenne  des  moyennes, 
pour  la  hauteur  des  tiges,  donne  le  rapport  :  100  à  87;  à  ce  point  de  vue,  qui 
n*est  cependant  pas  le  plus  fortement  accusé,  la  supériorité  moyenne  des  métis 
est  donc  de  13  p.  100. 

Brusquement  apparus  à  la  suite  du  croisement,  tous  ces  avantages  si  marqués 
se  conservent  ensuite  dans  la  descendance  directe  des  métis  pendant  plusieurs 
générations  (Viola  tricolor,  Lathyrm  odoratîis).  C'est  ainsi,  par  exemple,  que 
diverses  variétés  de  Pois  (Pisum  sativum)  obtenues  par  métissage  ont  maintenu 
leur  étonnante  vigueur  sans  faiblir  pendant  douze  générations . 

Si  maintenant  Ton  croise  les  métis  de  première  génération  entre  eux,  puis  ceux 
de  seconde  génération  entre  eux,  et  ainsi  de  suite,  et  si  Ton  compare  chaque  fois, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  métis  entrecroisés  aux  descendants  directs 
de  génération  correspondante,  on  s'assure  qu'à  tous  les  points  de  vue  leur  supé- 
riorité se  maintient  encore,  en  oscillant  un  peu,  mais  sans  croître,  ni  diminuer 
régulièrement.  A  la  dixième  génération,  par  exemple,  les  métis  entrecroisés 
d7ponia?apurjE>{/rea  dépassent  en  hauteur  de  tige  les  descendants  directs  de  même 
ordre  dans  le  rapport  de  100  à  54  ;  à  cet  égard,  la  supériorité  moyenne  des  dix 
générations  ensemble  se  mesurer  par  le  rapport  de  100  à  77,  c'est-à-dire  par  les 
mêmes  nombres  qu'à  la  première  génération.  Cette  conservation  pure  et  simple 
des  caractères  acquis  du  premier  coup,  malgré  les  entre  croisements  répétés, 
tend  à  prouver  que  la  différence  sexuelle  relative  des  métis  de  même  génération 
est  de  même  ordre  que  la  différence  sexuelle  propre  à  chacun  d'eux  ;  dès  lors, 
les  entrecroisements  sont  sans  effet. 

Un  autre  caractère  propre  des  métis  est  leur  grande  variabilité,  attestée  chez 
VIpomœa  purpurea,  par  exemple,  par  les  couleurs  différentes  de  la  corolle. 
Cette  variabilité  se  maintient  aussi  à  travers  les  générations  directes  ou  entre- 
croisées et  ne  s'accuse  pas  moins  fortement  à  la  dixième  génération  qu'à  la  pre- 
mière. Elle  contraste  avec  l'uniformité  des  descendants  directs  des  générateurs, 
qui  augmente  à  chaque  génération  et  devient  complète  à  partir  de  la  septième, 
à  mesure  que  s'efface  peu  à  peu  et  s'annule  l'influence  des  métissages  naturels 
antérieurs  au  point  de  départ. 

Quand  le  métissage  a  lieu  entre  deux  plantes  qui  présentent  quelque  différence 
bien  marquée,  qui  appartiennent,  comme  on  dit,  à  deux  variétés  de  la  même 
espèce,  outre  les  caractères  généraux  qu'on  vient  de  signaler,  et  qui  s'accusent 
encore  davantage,  on  remarque  que  les  métis  possèdent  des  propriétés  intermé- 
diaires à  ceux  de  leurs  générateurs.  Si,  par  exemple,  l'une  des  variétés  a  les 
fleurs  rouges  et  l'autre  les  fleurs  bleues,  les  métis  auront  les  fleurs  panachées  à 
divers*  degrés  de  rouge  et  de  bleu  et  se  rapprocheront  ainsi  plus  ou  moins  de 
l'une  ou  de  l'autre  des  formes  primitives. 
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MéUs  dériirés.  —  Si  Ton  croise  un  métis  avec  une  plante  de  même  espèce, 
mais  différente  de  ses  deux  générateurs,  on  obtient  un  métis  dérivé.  Comme  on 
devait  s*y  attendre,  l'effet  de  ce  nouveau  croisement  est  semblable  à  celui  du 
premier  et  s'y  ajoute,  en  le  douMant  ;  en  d'autres  termes,  le  métis  dérivé  a  sur 
les  descendants  directs  de  premier  ordre  du  métis  primitif  la  même  supériorité 
que  celui-ci  sur  les  descendants  directs  de  second  ordre  de  ses  deux  généra- 
teurs. Prenons  encore  pour  exemple  VIpomœa  purpurea.  Un  métis  de  la  neu- 
vième génération  entrecroisée,  pollinisé  par  une  plante  nouvelle,  donne  des 
métis  dérivés.  Ceux-ci,  comparés,  toutes  choses  égales*  d'ailleurs,  aux  métis  de 
la  dixième  génération  entrecroisée,  se  montrent  supérieurs  comme  hauteur  de 
tige  dans  le  rapport  de  100  à  78,  et  comme  fécondité  dans  la  proportion  de  100 
à  51,  c'est-à-dire  précisément  dans  le  rapport  qui  marque,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  la  prééminence  des  métis  entrecroisés  de  dixième  génération  sur  les  des- 
cendants directs  de  même  ordre. 

En  somme,  la  moyenne  des  moyennes,  dans  toutes  les  espèces  étudiées,  donne, 
pour  le  rapport  de  la  hauteur  des  tiges,  des  métis  dérivés  à  celle  des  descen- 
dants directs  :  100  à  74.  La  supériorité  moyenne  des  métis  combinés  sur  la 
descendance  directe  est  donc  de  26  p.  100,  c'est-à-dire  exactement  le  double  de 
la  supériorité  des  métis  simples  sur  la  descendance  directe,  laquelle  est,  comme 
on  sait,  de  13  p.  100. 

Ainsi,  l'effet  du  croisement  avec  une  plante  différente  de  même  espèce 
s^exerce  sur  un  métis  tout  aussi  bien  que  sur  une  plante  non  croisée  ;  en  un 
mot,  il  est  indépendant  des  croisements  antérieurs.  Il  serait  intéressant  de  savoir, 
en  croisant  le  métis  dérivé  avec  une  nouvelle  plante,  puis  le  métis  dérivé  de 
second  ordre  ainsi  obtenu  avec  une  nouvelle  plante,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à 
quel  point  la  superposition  des  effets  se  continue  et  jusqu'à  quel  degré  de 
grandeur,  de  puissance  et  de  fécondité  il  est  possible  d'amener  ainsi  les  métis. 
Hais  jusqu'ici  les  expériences  comparatives  n*ont  pas  dépassé  la  première  déri- 
vation . 

Métis  eomblnés.  —  En  croisant  un  métis  provenant  de  deux  plantes  A  et  B, 
avec  un  autre  métis  issu  de  deux  plantes  C  et  D  de  la  même  espèce,  on  obtient 
un  métis  de  métis,  ou  un  métis  combiné.  Si  les  générateurs  appartiennent  à 
autant  de  variétés  distinctes,  ce  métis  combiné  réunira  en  lui  en  les  mélangeant, 
en  les  fusionnant  plus  ou  moins,  les  caractères  propres  de  ces  quatre  variétés, 
et  se  montrera  intermédiaire  entre  elles.  Quel  est  l'effet  propre  de  ce  croisement 
entre  métis  issus  de  génération  différente?  Jusqu'à  quel  point  les  métis  combinés 
se  montrent-ils  supérieurs  aux  descendants  directs  ou  entrecroisés  des  métis 
générateurs?  Conunent  diffèrent-ils  des  métis  dérivés?  Les  expériences  compa- 
ratives nécessaires  pour  résoudre  ces  questions  n'ont  pas  encore  été  faites. 

Métissa^  daaa  les   plantes  *    fleurs    hétérostylées   dimorphes   on    trl- 

morphes  (1).  —  Dans  les  Angiospermes  hètèrostylées,  l'espèce  comprend  deux 
ou  trois  sortes  de  plantes  qui,  sans  différer  aucunement  par  le  corps  végétatif, 
se  distinguent,  comme  on  sait  (p.  439),  par  la  forme  des  fleurs.  Aussi  le  métis- 
sage s'y  présente-t-il  avec  des  caractères  particuliers,  qui  méritent  de  fixer 
l'attention. 

(1)  Darwin,  Des  diffir  entes  formes  de  fleurs  dans  les  plantes  de  la  mime  eêpèce.V^v\%,  1878. 
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Quand  l'espèce  est  dimorphe,  composée  de  plantes  à 
et  de  plantes  à  style  court,  brachyitylée$,  te  métissage 
manières  diffèrenles.  1°  Entre  plantes  de  même  form 
aux  carpelles  courts  (Aèche  d,  fig.  297,  p.  458);  des 
pelles  longs  (Hècbe  c)  :  deux  métissages  qu'on  peut  a 
plantes  de  formos  difTérentes  :  des  longues  étamines  aux 
des  courtes  étamines  aux  carpelles  courte  (flèche  6)  :  dt 
dire  égaxLr. 

Quand  le  croisement  a  lieu  dnns  la  même  forme,  oi 
et  par  conséquent  un  plus  grand  nombre  de  métis,  dai 
que  dans  la  brachystylée.  Dans  le  Prtmula  officinsUU, 
est  de  100  à  71  ;  dans  le  P.  farinota  de  100  à  65.  Au 
est  opéré  entre  formes  différentes,  comme  cela  a  lieu 
fluence  des  insectes,  c'est  la  forme  brachystylée  qui  se 
la  dolichostylée  ;  pour  le  Primula  officinalù,  par  ex 
100  à  75. 

11  en  résulte  que  pour  comparer,  au  point  de  vue 
entre  formes  différentes  au  métissage  dans  la  même  fi 
regard  non  pas  les  nombres  qui  correspondent  isolémi 
la  forme  doiîchostylèe,  soit  à  la  forme  brachystylée, 
sont  pas  comparables,  mais  seulement  les  sommes 
chaque  cdté  pour  les  deux  formes  prises  ensemble.  E 
voit  que  le  croisement  entre  formes  différentes,  ou  méti 
graines  et  par  conséquent  un  plus  grand  nombre  de 
dans  la  même  forme,  ou  métissage  inégal.  Les  expi 
«spèces  de  Primula  ont  donné  pour  moyenne  le  rappoi 
tenta  palustrU,  100  à  01 ,  pour  le  MUckeUa  repetu,  100 
Fagopyriim,  100  à  46  ;  pour  le  Pulnumaria  angustifolia, 
perenne,  100  â  20. 

Quand  l'espèce  est  Irimorphe,  composée  de  plantes  di 
«t  brachyalylées,  chafjue  forma  peut  être  croisée  de 
deux  fois  par  elle-même  et  deux  fois  par  chacune  des  d 
porte  A  dix-huit  le  nombre  des  métissages  dont  il  ^ 
■■ësultats.  De  ces  dix-huit  métissages,  six  sont  dans  la  i 
formes  différentes.  Les  premiers  et  six  des  seconds, 
étamines  de  longueur  inégale,  peuvent  être  dits  itt 
marqués  par  les  flèches  dans  la  flg.  286,  p.  440,  ont  lii 
«le  même  longueur,  et  peuvent  être  dits  igaxuc.  Ceci  p< 
paratives  montrent  que  tes  six  métissages  égaux  pris  ei 
supérieurs  en  fécondiLé,  c'eat-â^dire  par  le  nombre  des 
d«Dze  métissages  inégaux  pris  ensemble.  Dans  la  Salie 
par  exemple,  la  supériorité  des  premiers  sur  les  second 
Wi  k  35  d'après  le  nombre  des  fruits  et  par  le  rapf 
nombre  moyen  des  graines  dans  chaque  fruit.  Dans  r( 
est  de  100  à  15  pour  les  fruits,  de  100  d  49  pour  les  grsi 
il  att««t  100  à  2  pour  les  fruits,  100  à  54  pour  les 
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métissages  inégaux,  on  remarque  aussi  que  les  six  obtenus  de  la  même  forme 
sont  notablement  moins  féconds  que  les  six  issus  de  formes  différentes. 

Caractères   d«s  métis  dams  les  plantes  hétérostylées.  —  On  S*est  borné 

jusqu*ici  à  étudier  le  métissage  des  plantes  hétérostylées  au  seul  point  de  vue 
de  la  fécondité  immédiate,  c*cst-à-dire  du  nombre  des  métis  produits;  il  faut 
aussi  dire  quelques  mots  des  caractères  propres  de  ces  métis  et  notamment  de 
leur  fécondité  ultéiieure. 

Considérons  d*abord  les  plantes  trimorphes  et  en  particulier  la  Salicaire.  Les 
métis  provenant  des  six  croisements  égaux  sont  de  tous  les  plus  vigoureux  et 
les  plus  féconds;  ils  varient  beaucoup  et,  quelle  que  soit  la  forme  mère,  on  y 
trouve  toujours  les  trois  formes  en  égale  proportion.  On  prendra  ces  métis 
•comme  termes  de  comparaison. 

Les  métis  issus  de  croisements  inégaux  sont  de  deux  sortes,  puisqu*ils  pro- 
viennent les  uns  de  plantes  de  formes  différentes,  les  autres  de  plantes  de 
même  forme  ;  il  faut  les  considérer  séparément.  Les  derniers  varient  peu  et 
<;onservent  presque  toujours  la  forme  mère.  Ils  sont  rabougris,  plusieurs  d* entre 
^ux  n'atteignent  pas  la  moitié  de  la  hauteur  ordinaire.  Ils  fleurissent  plus  tard 
dans  la  saison  et  à  un  <4ge  plus  avancé.  Les  anthères  y  sont  souvent  mal  confor- 
mées, indéhiscentes  ou  bien  pourvues  de  grains  de  pollen  petits  et  racornis. 
Leur  fécondité  est  très  amoindrie  et  aussi  très  variable,  le  nombre  moyen  des 
graines  étant,  suivant  les  cas,  de  82,  61,  44,  53,  5  p.  100  du  nombre  normal  et 
se  réduisant  même  parfois  à  zéro. 

Les  premiers,  issus  d*un  croisement  inégal  entre  formes  différentes,  sont 
plus  vigoureux,  mais  sans  atteindre  cependant  la  taille  normale.  Ils  varient  plus 
•que  les  précédents,  mais  moins  que  les  métis  de  comparaison  ;  à  côté  de  la 
forme  mère,  on  y  rencontre,  en  effet,  Tune  des  deux  autres  formes,  mais  non 
toutes  les  trois.  On  y  trouve  aussi  des  étaniines  mal  confoimées,  mais  en  bien 
moindre  nombre.  La  moitié  seulement  ont  une  fécondité  amoindrie,  dans  le  rap- 
port d'environ  75  p.  100;  l'autre  moitié  forme  autant  de  graines  que  les  métis 
normaux.  A  tpus  égards,  ces  métis  se  montrent  donc  intermédiaires  entre  les 
deux  autres  catégories,  comme  ils  le  sont  aussi  par  leur  origine  et  par  leur 
nombre. 

Dans  les  plantes  hétérostylées  dimorphes,  et  notanmient  dans  les  Primevères, 
Texpérience  conduit  aux  mêmes  résultats,  avec  cette  différence  que  la  catégorie 
intermédiaire  de  métis  se  trouve  supprimée  ;  le  contraste  entre  les  deux  autres 
est  d'autant  plus  frappant.  Les  métis  issus  de  croisements  égaux  et  de  formes 
distinctes  sont  de  beaucoup  supérieurs,  en  vigueur,  en  fécondité  et  en  variabi- 
lité, aux  métis  provenant  de  croisements  inégaux  et  de  la  même  forme.  Ces 
derniers  sont  tellement  peu  variables  qu'ils  reproduisent  presque  toujours  la 
forme  mère  à  l'exclusion  de  l'autre,  tandis  que  dans  les  deux  premières  les  deux 
formes  se  rencontrent  en  égale  quantité,  quelle  que  soit  la  forme  mère. 

En  résumé,  que  l'on  considère  la  fécondité  immédiate  du  croisement  ou  les 
<*^ractères  des  métis  obtenus,  un  grand  avantage  est  assuré  au  métissage  égal, 
c'est-à-dire  à  celui  qui  se  trouve  précisément,  comme  il  a  été  dit  p.  458,  réalisé 
dans  la  nature  sous  l'influence  des  insectes,  ce  qui  est  une  condition  des  plus  fa- 
vorables à  la  conservation  de  la  race.  Le  métissage  inégal,  surtout  quand  il  a 
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lieu  dans  la  même  forme,  conduit  au  contraire  à  raffaiblissement  et  à  la  stérilité, 
se  montrant  par  là,  comme  on  verra  tout  à  l'heure,  analogue  à  riiybridité. 

Par  tout  ce  qui  précède,  il  est  démontré  que  le  métissage,  et  mieux  encore  le 
métissage  dérivé,  est  le  moyen  le  plus  efficace  d*assurer  la  vigueur  et  la  perpé- 
tuité de  la  race.  D*où  il  résulte  que  les  espèces  où  la  constitution  florale  est  dis- 
posée de  manière  à  faciliter  ou  même  à  exiger  ce  croisement  sont  beaucoup 
mieux  armées  que  les  autres  dans  la  lutte  pour  Texistence. 


§5 
Hybridité  (i). 

Des  gamètes  provenant  de  plantes  d*espèce  différente  peuvent  aussi  quelquefoi> 
s'unir,  en  produisant  un  œuf  d'où  dérive  une  plante  nouvelle.  Un  pareil  croise- 
ment est  une  hybridation,  la  plante  nouvelle  un  hybride  et  le  phénomène  géné- 
ral ï  hybridité. 

Inégale  ffaciuté  de  l'hyb^datlon.  —  L'hybridation  est  beaucoup  moins  facile 
que  le  métissage.  On  ne  connaît  que  quelques  exemples  d'bybridité  parmi  les 
Cryptogames.  Chez  les  Algues,  on  a  obtenu  des  hybrides  en  mêlant  dans  le  même 
liquide  les  oosphères  du  Fucus  vesictdosus  et  les  anthérozoïdes  du  F.  serratiu. 
Chez  les  Fougères  on  connaît  des  hybrides  du  Gymnogramme  chry^ophylla  avec 
le  G.  calomelana  et  avec  le  G.  distam,  ainsi  que  de  YAtpidium  fUix-mat  avec 
1*^4.  spinulomm.  Chez  les  Phanérogames,  au  contraire,  on  a  obtenu  un  grand 
nombre  d'hybrides  par  voie  de  pollinisation  artificielle,  et  c'est  surtout  chez  ces 
plantes,  notamment  chez  les  Angiospermes,  qu'on  a  pu  étudier  les  conditions  de 
l'hybridilé  et  les  caractères  des  hybrides. 

Tout  d*abord,  la  faculté  qu'ont  les  espèces  de  former  des  hybrides  se  mam'feste 
à  des  degrés  très  différents  dans  les  diverses  familles  d'Angiospermes.  D'une 
façon  générale,  on  peut  regarder  comme  se  prêtant  aisément  à  rbybridalion  :  les 
Liliacées,  Iridées,  Nyctaginées,  Lobéliacées,  Solanées,  Scrophularinées,  Gesnè- 
riacées,  Priraulacées,  Éricacées,  Renonculacées,  Passiflorées,  Cactées,  Car\'ophyl- 
lées,  Malvacées,  Géraniacées,  Œnothéracées,  Rosacées  et  Salicinées.  Au  con- 
traire, le  croisement  d'espèces  ne  réussit  pas  ou  n'aboutit  qu'exceptionnellement 
cliez  les  Graminées,  Urticées,  Labiées,  Convolvulacées,  Polémoniacées,  Ribésia- 
cées,  Papavéracées,  Crucifères,  Hypéricinées  et  Papilionacées. 

Les  divers  genres  d'une  même  famille  se  comportent  même  à  cet  égard  d'une 
façon  différente.  Parmi  les  Caryophyllées,  les  Dianthus  s'hybrident  aisément,  les 
Silène  difficilement  ;  chez  les  Solanées,  les  Nicotiana  et  Pétunia  sont  très  enclins 
au  croisement  d'espèces,  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  Solanutn^  Phymlis, 
Nycandia.  Parmi  les  Scrophularinées,  les  Verbascum  et  les  Digilcdis  s*hvbndenl 

[\)  Les  nombreux  résultats  obtenus  par  Kôlreuter  (1761-1766),  Knigbt,  >IViegniann  (1928^  Her- 
bert (1837),  Klotzsch,  Gartner  (1849),  Wichura  (1865),  onl  été  rassemblés  et  comparés  par  If.  N5- 
gcli  (Sitzungsberichte  der  Akad.  der  W'iss.  Munich,  1865  et  1866).  Voir  en  outre  :  Naudia  : 
Annales  des  se.  nat.,  4*  série,  !X,  1858,  et  XIX.  1863;  5»  série,  III,  1865.  —  Godix>n  :  ihid..  4*  sé- 
rie, XIX,  1863.  —  Dirwin,  Des  différentes  formes  de  fleurs,  p.  58.  Paris,  1878. 
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facilement,  mais  non  les  Pentastemon,  Unariay  Antirrhinum;  chez  les  Rosacées, 
les  Geum  produisent  des  hybrides,  mais  non  les  Potentilla. 

Des  espèces  très  voisines  refusent  quelquefois  de  s'hybrider,  tandis  que  des 
formes  spécifiques  très  différentes  se  croisent  facilement.  Ainsi,  on  n*a  pas  encore 
réussi  à  obtenir  d'hybrides  entre  VAnagallis  arvenm  et  VA.  cœrulea^  entre  le 
Primula  officinalis  et  le  P.  elatior^  entre  le  Nigella  damascena  et  le  iV.  saliva,  etc., 
taudis  qu*on  en  connaît  entre  le  Lychrm  dioica  et  le  L.  fios-cucult,  entre  VAmyg- 
dalus  communis  et  VA.  persicay  etc. 

Il  intervient  donc  ici  une  certaine  prédisposition  naturelle  des  espèces,  qui 
n'est  pas  toujours  en  rapport  avec  leur  similitude;  on  ne  peut  la  mettre  en 
évidence  et  en  exprimer  le  degré  que  par  le  résultat  même  des  essais  d'hybrida- 
tion. Cette  prédisposition  plus  ou  moins  grande  au  croisement  a  été  appelée 
y  affinité  sexuelle  des  espèces.  On  a  vu,  par  Tétude  du  métissage,  que  l'affinité 
sexuelle  peut  être  beaucoup  moins  grande  entre  planfes  de  même  espèce  qu'entre 
espèces  distinctes. 

Conciirreii«e  des  trois  poUems  sur  le  même  stlg^nuite.  —  Le  métissage,  et 
même  ordinairement  l'autofécondation,  étant  plus  facile  que  l'hybridation,  si 
Ton  place  en  même  temps  sur  un  stigmate  le  pollen  de  la  même  plante,  celui 
d'une  autre  plante  de  même  espèce,  et  celui  d'une  plante  d'espèce  voisine 
reconnue  capable  de  s'hybrider  avec  la  première,  c'est  le  premier  pollen  et 
surtout  le  second,  comme  on  l'a  vu,  qui  prendra  l'avance  et  fécondera  les  ovules  ; 
il  se  fera  des  métis,  non  des  hybrides.  C'est  ce  qui  explique  que,  dans  la  nature, 
malgré  les  dispositions  qui  amènent  fréquemment  le  transport  sur  le  stigmate 
du  pollen  d'une  espèce  différente  en  même  temps  et  tout  aussi  bien  que  du  pollen 
d'une  plante  différente  de  la  même  espèce,  il  se  fasse  tant  de  métis  et  si  peu 
d'hybrides.  Aussi,  quand  on  procède  à  des  expériences  d'hybridation ,  est-il 
nécessaire  d'empêcher  l'arrivée  sur  le  stigmate  du  pollen  de  la  plante  ou  d'une 
plante  de  même  espèce,  en  général  de  tout  pollen  autre  que  celui  qu'on  y  dépose 
et  dont  on  veut  éprouver  l'effet.  A  cette  fin,  si  la  fleur  est  hermaphrodite,  on  en 
coupe  les  étamines  avant  leur  déhiscence  et,  après  avoir  déposé  le  pollen  sur  le 
stigmate,  on  couvre  la  fleur  d'une  gaze  fine  ou  d'une  cloche  de  verre.  Cette 
précaution  n'est  d'ailleurs  nécessaire  que  dans  les  premiers  moments  qui  sui- 
vent la  pollinisation,  car,  après  quelques  heures,  le  pollen  étranger  ayant  pris 
les  devants,  l'arrivée  sur  le  stigmate  du  pollen  de  la  plante  ou  d'une  autre 
plante  de  même  espèce  serait  impuissante  h  empêcher  l'hybridation.  Déjà,  après 
deux  heures  dans  le  Nicoliana^  après  trois  heures  dans  les  Hibiscus  et  Malva, 
après  cinq  à  six  heures  dans  le  Dianthus,  l'hybridation  ne  peut  plus  être  empê- 
chée par  l'apport  sur  le  stigmate  du  pollen  de  la  même  plante. 

■ybridlté  réclpro^iae  et  nom  réciproqae.  —  L'hybridité  est  ordinairement 
réciproque,  c'est-à-dire  qu'entre  deux  espèces  A  et  B,  si  B  fécondé  par  A  donne 
des  hybrides  AB,  A  fécondé  par  B  donne  également  bien  des  hybrides  BA. 
Pourtant  il  y  a  des  plantes  où  cette  réciprocité  cesse  d'avoir  lieu.  Ainsi,  tandis 
(fue  les  oosphères  du  Fucus  vesiculosus  sont  fécondées  par  les  anthérozoïdes  du 
F.  serratus  et  donnent  des  hybrides  qu'on  appellera  F.  serralo-vesiculosus  (I), 

(1)  Pour  dénommer  les  hybrides,  on  convient  de  joindre  les  deux  noms  spécifiques,  en  pbçanl 
celui  du  père  avant  celui  de  la  mère. 
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quand  ou  mélange  les  oosphères  du  Fucus  serratus  aux  anthérozoïdes  du  F.  vesi- 
èulosuSj  aucun  œuf  nest  formé;  l*hybride  réciproque  F.  vesiculaso^  9erratm 
ne  se  produit  pas.  De  [même  le  Nicotiana  paniculata,  pollinisé  par  le  iV.  Longs- 
dorfiiy  donne  des  graines  fécondes,  tandis  que  le  iV.  Langsdorfii^  pollinisé  par  le 
N.  paniculata,  demeure  stérile;  on  obtient  des  hybrides  en  poUinisant  le 
Mirabilh  Jalapa  avec  le  M,  longifiora^  pendant  que  la  pollinisation  du  Jf.  Im- 
giflora  par  le  M.  Jalapa  demeure  sans  résultat. 

Caractëreii  propres  d«s  hybrides.  —  Par  Tensemble  de  ses  Caractères.  I 
l'hybride  se  montre  intermédiaire  aux  deux  formes  spécifiques  qui  l'ont  produit; 
le  plus  souvent,  il  réalise  même  assez  bien  une  moyenne  entre  les  deux,  en 
sorte  que  les  hybrides  réciproques  AB  et  BA  des  espèces  A  et  B  se  montrent 
identiques.  Ordinairement  les  divers  caractères  des  deux  parents  se  transportent 
dans  l'hybride  en  se  pénétrant  et  se  fusionnant  individuellement  ;  mais  il  n  eu 
est  pas  toujours  ainsi.  Certains  caractères  des  générateurs  se  retrouvent  quelque- 
fois tels  quels,  séparés  côte  à  côte,  disjoints^  comme  on  dit,  dans  l'hybride. 
L'hybride  du  Cytisus  Labumum  et  du  C  purpureus,  par  exemple,  connu  sous  le 
nom  de  Cytisus  Adami,  offre  souvent  des  branches  qui  ressemblent  plus  ou 
moins  complètement,  les  unes  à  la  première  espèce,  les  autres  à  la  seconde,  et 
Ton  y  voit  parfois  sur  le  même  rameau  les  fleurs  jaunes  de  la  première  à  côté 
des  fleui*s  pourpres  de  la  seconde. 

Outre  les  propriétés  qu*il  a  héritées  ainsi  de  ses  générateurs,  l'hybride  possède 
ordinairement  aussi  des  caractères  nouveaux,  par  où  il  se  distingue  à  la  fois  des 
deux  formes  originelles.  Ceux  qui  proviennent  d'espèces  voisines  ont  souvent  une 
croissance  plus  vigoureuse  que  leurs  parents,  ils  participent  en  cela  des  carac- 
tères des  métis.  Ce  surcroît  de  vigueur  se  traduit  en  général  par  là  formation 
de  feuilles  plus  nombreuses  et  plus  grandes,  de  tiges  plus  grosses  et  plus  hautes, 
de  branches  plus  touffues  et  de  racines  plus  abondamment  ramifiées.  Ils  ont  une 
tendance  à  vivre  plus  longtemps  ;  de  plantes  annuelles,  par  exemple,  naissent 
des  hybrides  bisannuels,  ou  de  plantes  bisannuelles  des  hybrides  vivaces.  Leur 
floraison  est  plus  précoce,  plus  longue  et  plus  abondante  ;  parfois  même  ils  four- 
nissent une  quantité  extraordinaire  de  fleurs  et  ces  fleurs  sont,  en  outre,  plus 
grandes,  plus  vivement  colorées,  plus  odorantes  et  de  plus  longue  durée;  elles 
ont  aussi  une  tendance  marquée  à  doubler,  c'est-à-dire  à  multrplier  leurs  éta- 
mines  en  les  pétalisant  (p.  442).  On  comprend  parla  tout  rintérét  que  Thorti- 
culteur  attache  à  la  production  de  nouveaux  hybrides,  qu'il  sait  ensuite  con- 
server indéfiniment  par  marcottage,  bouturage  ou  greffe. 

Contrastant  avec  cette  croissance  luxuriante,  la  sexualité  et  par  conséquent  la 
fécondité  des  hybrides  est  en  général  affaiblie,  mais  à  des  degrés  très  dilTérenls. 
11  en  est  qui  se  montrent  presque  aussi  féconds  que  leurs  générateurs  (hybrides 
de  Datura^  de  divers  Nicotiana,  de  Pétunia,  de  divers  Linaria,  etc.)  ;  d'autres 
sont,  au  contraire,  entièrement  stériles  (hybrides  de  Verbascutn,  de  quelques 
Jiicotianay  de  Digifalisy  de  quelques  Linaria  et  Primula,  etc.);  entre  ces  deux 
extrêmes,  on  trouve  tous  les  intermédiaires.  Dans  la  proportion  où  elle  a  lieu,  la 
stérilité  parait  due  beaucoup  plus  ù  Taffaiblissement  des  organes  mâles  qu'à 
celui  des  organes  femelles.  Les  étamines,  en  effet,  tantôt  atteignent  leiu* 
dimension  ordinaire,  mais  sans  que  les  grains  de  pollen  se  forment  dans  l'an- 
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thère,  ou  du  moins  sans  qu'ils  y  acquièrent  leur  conformation  normale;  tantôt 
elles  sont  atrophiées,  réduites  à  quelques  petits  vestiges.  Lie  plus  souvent  le  pistil 
semble  bien  conformé  au  dehors,  mais  ses  ovules  sont  fréquemment  incapables 
de  se  transformer  en  graines,  soit  parce  qu*il  ne  s'y  fait  pas  d*oosphères,  soit 
parce  que  l'embryon  issu  des  premiers  développements  de  Tœuf  cesse  de  croître 
et  meurt  un  peu  plus  tôt  ou  un  peu  plus  tard.  - 

Les  hybrides  d'espèces  très  éloignées  et  qui  se  croisent  très  difficilement,  non 
seulement  sont  complètement  stériles,  mais  encore  se  montrent  affaiblis  dans 
leur  croissance  et  plus  ou  moins  rabougris. 

D'autant  plus  marquée  que  les  espèces  génératrices  se  ressemblent  moins 
et  que  leur  affinité  sexuelle  est  plus  faible,  cette  diminution  de  fécondité 
établit  une  différence  entre  les  hybrides,  même  issus  d'espèces  voisines,  et  les 
métis,  qui  sont,  au  contraire,  comme  on  sait,  plus  féconds  que  leurs  généra- 
teurs. 

Pourtant,  il  faut  se  rappeler  que,  dans  les  plantes  hétérostylées,  les  métis 
provenant  d'un  croisement  inégal  dans  la  même  forme  se  comportent  sous  ce 
rapport  comme  de  vrais  hybrides.  Aussi  n'y  a-t-il  pas  de  limite  tranchée  entre 
le  métissage  et  l'hybridité,  tandis  qu'il  y  a  une  séparation  absolue  entre  l'auto- 
fécondation  et  le  métissage. 

Postérité  directe  des  hybrides.  —  Les  hybrides  de  même  origine  se 
ressemblent  tous,  naturellement,  à  de  très  légères  différences  près,  et  fonnent, 
quel  qu'en  soit  le  nombre,  une  collection  tout  aussi  homogène  que  peut  l'être  la 
descendance  directe  de  leurs  générateurs.  Quand  ils  sont  féconds,  cette  uniformité 
de  caractères  se  maintient-elle  dans  leurs  générations  directes  successives? 
L'expérience  a  montré  qu'il  n'en  est  rien  et  que  l'hybride  se  montre  bien  plus 
variable  encore  que  le  métis. 

La  première  génération  issue  d'un  hybride  se  partage  ordinairement  en  trois 
lots  :  le  premier,  homogène,  est  composé  de  plantes  que  rien  ne  distingue  de  l'un 
des  générateurs;  le  second,  non  moins  uniforme,  est  constitué  par  des  plantes 
qui  ressemblent  en  tout  point  à  l'autre  générateur;  le  troisième,  plus  large  que 
les  deux  autres,  offfe,  au  contraire,  une  excessive  variabilité  en  tous  sens,  telle- 
ment irrégulière  qu'on  l'a  qualifiée  de  désordonnée;  on  n'y  rencontre  pas  deux 
plantes  qui  se  ressemblent  exactement  {Datura,  Pétunia,  Linaria,  etc.).  Quelque- 
fois cette  première  génération  ne  contient  que  deux  lots  :  quelques  plantes  faisant 
retour  à  l'un  seulement  des 'générateurs,  le  reste  variant  à  l'aventure.  Parfois^ 
aucun  retour  n'a  lieu  et  tout  varie.  Ailleurs,  au  contraire,  le  retour  est  complet,, 
sans  lot  variable,  soit  à  la  fois  aux  deux  générateurs,  soit  seulement  à  l'un  deux, 
comme  on  le  voit  pour  les  deux  hybrides  des  Datura  Tatnla  et  Stramoniunif  dont 
la  première  génération  fait  intégralement  retour  au  Z>.  Tatula. 

En  semant  les  graines  obtenues  de  l'un  des  hybrides  du  lot  variable,  on  obtient 
une  seconde  génération  d'hybrides,  qui  se  comporte  absolument  comme  la  pre- 
mière, se  décomposant  ordinairement  en  trois  lots  :  deux  qui  font  letour  aux 
parents,  le  troisième  livré  à  la  variation  désordonnée.  11  en  est  de  mônae  dans  les 
générations  suivantes,  comme  on  s'en  est  assuré,  par  exemple,  pour  Ife  Linaria 
purpureo-vulgaris  jusqu'à  la  sixième  génération. 

Il  résulte  de  là  que  la  race  de  l'hybride  semble  impuissante  à  fixer  ses  carac— 
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tères,  à  moins  de  faire  retour  à  Bei  générateure.  Par  o 
une  source  inépuisable  de  variations. 

Dans  la  descendance  directe  de  deux  hybrides  récipnx 
blables  en  apparence,  on  voit  souvent  apparaître  une  di 
d'eux,  par  exemple,  est  plus  fécond  que  l'autre;  ainsi  1 
ruttica  produit  plus  de  graines  que  son  réciproque  le  A 
bien  la  descendance  de  l'un  est  beaucoup  plus  variabl 
ainsi  la  postérité  du  DigitalU  purpuno-luUa  est  plus  vari 
teo-purpurea,  celle  de  Dianihu»  pulchello-arenarûu  v 
D.  arenario-puichellus. 

■ybrldcB  dérivéa.  —  Si  l'on  croise  un  hybride,  ou 
descendants  direcls,  avec  l'un  de  ses  générateurs,  on  obi 
que  l'on  peut  unir  à  son  tour  avec  le  même  généraleu 
voit  alors  les  hybrides  successifs  devenir  de  plus  en  pi 
de  plus  en  plus  les  caractères  de  la  Tornie  qui  a  servi  à  la 
l'hybride  dérivé  revient  complètement  à  ce  type  primit 
maie.  Suivant  que  l'on  aura  choisi,  pour  opérer  la  déi 
des  deux  générateurs,  il  faudra  un  plus  ou  moins  grand 
pour  que  l'hybride  dérivé  lui  redevienne  semblable.  Aina 
ckinentU  et  du  D.  Caryophyllut,  par  un  croisement  ré| 
espèce,  lui  fait  retour  au  bout  de  trois  à  quatre  génëralii 
féconde  avec  la  première,  le  retour  n'a  lieu  qu'après  cii 
peut  conclure  de  là  que  l'influence  du  D.  Caryophyllut 
transmission  héréditaire  de  ses  propriétés  dans  le  croi: 
que  celle  du  D.  ckinensis,  dans  le  rapport  de  cinq  à  I 
général  pour  mesurer  et  exprimer  en  nombres  la  puif 
espèce. 

Hybride*  c«_blHés.  —  Si  l'on  croise  un  hybride  f 
sième  espèce  C,  ou  avec  un  autre  hybride  fécond  CD, 
hybi-ide  d'hyhrides  ou  un  kybriite  combiné,  qui  réunira,  • 
raclères  de  trois  ou  de  quatre  espèces  différentes.  En  cro 
combinés  avec  un  hybride  simple,  issu  de  deux  espèce 
premières,  ou  en  enlrecroîsant  deux  de  ces  hybrides  cor 
un  hybride  combiné  de  second  ordre  les  caractères  de  s 
rentes,  ce  qui  a  été  fait  avec  succès  pour  les  Saules.  Ce: 
divers  ordres  suivent,  en  général,  dans  leur  forme  et 
règles  données  plus  haut  pour  les  hybrides  simples.  Ils  i 
stériles  qu'il  entre  en  eux  un  plus  grand  nombre  de  fo 
rentes;  d'ordinaire  ils  sont  aussi  très  variables. 

■rbridca  de  KCBres.  —  En  croisant  deux  espèces  aj 
différents,  on  obtient  un  hybride  de  genres.  Ces  hybri 
rares  que  les  hybrides  d'espèces.  On  en  connaît  chez 
Physcomilrium  pyriforme  et  le  Funaria  hygrometriea;  m 
Phanérogames  qu'ils  ont  èlé  observés  :  entre  Lijchna  et  . 
dron,  Aialea  et  Rhodora,  entre  Rhododendron  et  Kaim 
Cei-eut  et  Phytlantktu,  entre  rri/ic«m  eljEgylop». 
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Ces  hybrides  sont  plus  souvent  et  plus  complètement  stériles  que  les  hybrides 
d'espèces.  Mais  on  peut  en  extraire  des  hybrides  dérivés,  parfaitement  et  indé- 
finiment féconds.  Considérons,  par  exemple,  Thybride  du  Triticum  vulgare  et  de 
VjEgylops  ovata,  connu  sous  le  nom  d'jEgylops  triticoides,  11  est  stérile  par  lui- 
même.  Nais,  fécondé  par  le  pollen  du  Triticum  vulgare,  il  donne  un  hybride 
dérivé,  désigné  sous  le  nom  d'jEgylops  speltœformis ;  celui-ci  est  fécond  par  lui- 
même  et,  chose  remarquable,  ses  générations  successives  offrent  dans  leurs 
caractères  un  degré  de  constance  et  de  fixité,  comparable  à  celui  d*une  espèce 
ordinaire. 

ConciasloBs.  —  Les  expériences  comparatives  dont  on  vient  de  résumer  les 
résultats,  sur  Tautofécondation,  directe  ou  indirecte,  sur  le  métissage  et  sur 
Thybridation,  sont  de  la  plus  haute  importance  pour  la  connaissance  de  la  sexua- 
lité. Elles  établissent,  en  effet,  qu'il  n'y  a  aucune  différence  essentielle  entre  la 
formation  de  Tœuf  par  les  gamètes  d'une  même  plante  et  sa  production  par  les 
gamètes  de  deux  plantes  différentes  de  même  espèce,  d'espèces  différentes,  ou 
de  genres  différents.  Mais  elles  montrent  en  même  temps  qu'en  général,  une  fois 
qu'on  est  sorti  de  la  plante,  plus  la  parenté  des  gamètes  s'éloigne,  plus  leur 
union  est  avantageuse,  jusqu'à  une  certaine  limite  où  l'avantage  obtenu  est 
maximum.  Au  delà  de  cette  limite,  la  parenté  des  gamètes  continuant  à  s'éloi- 
gner, le  produit  de  leur  union  s'affaiblit  de  plus  en  plus,  jusqu'à  devenir  nul. 

Cette  valeur  moyenne  de  la  différence  d'origine  des  gamètes,  qui  correspond 
à  l'optimum  de  leur  différence  sexuelle  et  à  la  meilleure  qualité  de  leur  pro- 
duit, est  atteinte  dans  le  métissage,  c'est-à-dire  quand  les  gamètes  proviennent 
de  plantes  différentes  de  la  même  espèce.  En  deçà,  dans  l'autofécondation,  au 
delà,  dans  l'hybridité,  le  produit  s'affaiblit  également,  et  des  deux  côtés  il  arrive 
à  s'annuler,  comme  on  le  voit  par  les  plantes  qui  sont  impuissantes  à  se  féconder 
elles-mêmes  et  par  celles  qui  refusent  de  s'hybrider.  Aussi,  dans  la  nature, 
l'union  entre  gamètes  de  la  même  fleur  se  trouve-t-elle  le  plus  souvent  évitée 
avec  autant  de  soin  que  celle  entre  gamètes  d'espèces  ou  de  genres  différents. 


CHAPITRE   VI 

ORIGINE  DES  PLANTES. 

Appliquons  les  notions  que  nous  venons  d'acquérir  à  l'étude  des  transforma- 
lions  que  les  races  végétales  ont  subies  avec  le  temps  et  les  milieux,  et  à  la 
recherche  de  leurs  origines. 

§1 
Formation  des  Tariétés. 

Hérédité  et  irarlatloM.  —  On  a  vu  que,  dans  la  combinaison  des  deux  gamètes 
qui  donne  naissance  à  l'œuf,  il  se  produit,  comme  dans  toute  combinaison,  un 
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double  effet.  11  y  a  dans  une  large  mesure  conservation  des  propriétés  des 
éléments,  c*est-à-dire  hérédité;  mais  il  y  a  aussi  dans  une  certaine  proportion 
apparition  de  propriétés  nouvelles  ou  disparition  de  propriétés  anciennes^  c'est- 
à-dire  variation.  On  sait,  en  outre,  que  la  quantité  de  variation  est  d*autant 
plus  grande,  par  rapport  à  la  quantité  d'hérédité,  que  la  différence  d'origine 
des  gamètes  est  plus  considérable.  Faible  dans  Tautofécondation,  elle  est  plus 
grande  dans  le  métissage,  plus  grande  encore  dans  Thybridité. 

C«  4ii*oH  «ntend  par  irarlété.  —  Au  moment  OÙ  la  plante  nouvelle  forme 
à  son  tour  des  œufs,  la  variation  particulière  qui  la  caractérise  est  soumise,  an 
même  titre  que  toutes  ses  autres  propriétés,  aux  deux  influences  contraires  dont 
on  vient  de  parler.  Le  plus  souvent  elle  est  atteinte  par  la  variation  et  disparait 
sans  laisser  de  traces;  quelquefois  elle  est  prise  par  Thérédité  et  se  conseneà 
tous  les  degrés  dans  la  descendance.  Dans  le  premier  cas,  la  propriété  acquise 
se  trouve  localisée  dans  un  seul  des  anneaux  de  la  chaîne  ;  pour  la  maintenir 
et  la  répandre,  on  est  réduit  à  user  des  divers  moyens  qu'on  a  de  conserver  et 
de  multiplier  la  plante.  11  en  est  ainsi,  par  exemple,  dans  les  Tulipes,  les  Cal- 
céolaires,  les  Pélargoniums,  les  Poiriers,  les  Pommiers,  les  Pruniers,  les 
Pêchers,  etc.,  dont  aucune  des  nombreuses  variations  ne  se  propage  par  le 
semis  des  graines.  Dans  le  second  cas,  la  propriété  nouvelle  est  iixèe  et  se 
retrouve  désormais  dans  toutes  les  générations  successives,  caractérisant  ainsi 
dans  la  race  générale  un  rameau  différencié,  une  race  particulière,  qu'on 
appelle  une  variété. 

Ordinairement  le  caractère  nouveau  ne  se  fixe  pas  complètement  dès  le  début, 
mais  progressivement.  A  la  première  génération,  il  se  perd  chez  certaines 
plantes,  et  il  en  est  de  même  dans  plusieurs  générations  suivantes  ;  mais  comme 
le  nombre  des  plantes  où  il  se  perd  va  chaque  fois  diminuant,  sa  transmissibilité 
augmente  de  plus  en  plus  et  il  finit  enfin  par  avoir  la  même  fixité  que  le» 
autres  caractères  de  la  plante  primitive.  Un  Pavot  (Papaver  somniferum),  par 
exemple,  ayant  pour  caractère  particulier  d*avoir  les  étamines  du  rang  interne 
transformées  en  carpelles,  a  donné  :  à  la  première  génération,  6  pour  100- 
seulement  de  plantes  semblables;  à  la  seconde,  17  pour  100;  à  la  troisième, 
27  pour  100;  à  la  quatrième,  69  pour  100;  à  la  cinquième,  97  pour  100;  à  la 
sixième,  enfin,  l'hérédité  était  complète  et  la  variété  définitivement  fixée.  Cette 
perte  du  caractère  acquis,  que  Ton  observe  chez  certains  descendants  pendant 
les  premières  générations  et  par  laquelle  ils  redeviennent  semblables  à  la  plante 
primitive,  est  un  phénomène  analogue  à  celui  qui  a  été  constaté  plus  haut  dans 
les  générations  successives  des  hybrides.  Un  pareil  retour  à  la  forme  ancestrale 
est  désigné  d'une  façon  générale  sous  le  nom  d'atavisme,  | 

La  môme  plante  peut  produire,  en  même  temps  ou  successi^ment,  un  nom- 
bre plus  ou  moins  grand,  parfois  môme  des  centaines  de  variétés;  on  eu  voit 
de  nombreux  exemples  chez  les  végétaux  cultivés.  Le  Dahlia  à  fleurs  simples  et 
jaunes  (Dahlia  variabilis)y  importé  de  Mexico  à  Madrid  à  la  fin  du  siècle  deniier, 
a  donné  dans  les  jardins  d'Europe  un  nombre  immense  de  variétés  différant  à  la 
fois  par  la  couleur,  la  forme,  la  dimension  des  fleurs,  et  par  Tappareil  végétatif. 
Pratiquée  depuis  deux  siècles,  la  culture  de  la  Pensée  a  fait  sortir  du  Viola 
tricolor  de  nos  champs  les  nombreuses  variétés  qui  ornent  nos  jardins  et  qui  se 
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distinguent  surtout  par  la  coloration  des  fleurs.  Les  variétés  de  Courge  {Cucurbita 
Pepo)  sont  plus  diverses  encore,  non  seulement  par  la  forme  des  fmits,  mais 
par  beaucoup  d'autres  caractères  ;  il  en  est  de  môme  du  Chou  (Brassica  oleracea) 
et  d'un  grand  nombre  d'auttes  plantes  cultivées  (1). 

Parmi  les  plantes  sauvages,  il  en  est  aussi  dont  les  variations  sont  héréditaires 
et  qui  produisent  de  plus  ou  moins  nombreuses  variétés  ;  les  Rubus,  Rosa, 
Hitracium  en  sont  des  exemples  remarquables. 

En  résumé,  on  voit  que,  sous  le  rapport  de  la  variation*,  les  plantes,  sauvages 
ou  cultivées,  se  rangent  en  deux  catégories  ;  chez  les  unes,  les  variations  ne  sont 
pas  héréditaires,  ne  produisent  pas  de  variétés  ;  chez  les  autres,  elles  sont  héré- 
ditaires et  produisent  des  variétés.  Sous  ce  rapport,  on  constate  souvent  de 
grandes  différences  entre  plantes  de  la  môme  famille.  Ainsi  le  Seigle,  malgré 
une  longue  culture,  n'a  encore  fourni  aucune  variété,  tandis  que  les  Céréales 
voisines,  notamment  les  Triticum  vulgare,  amylettm  et  Spelta,  ont  produit  un 
grand  nombre  de  variétés  déjà  anciennes  et  ne  cessent  pas  d'en'  former  de 
nouvelles. 

laflaenee  d«s  eondltlons-extérlenres  sur  Im  eoHserratlon  de«  variétés.  — 

La  cause  de  la  variation  en  général,  et  de  la  variation  héréditaire  en  particulier, 
étant  tout  entière  dans  le  mode  même  de  formation  de  l'œuf,  les  conditions 
extérieures  n'ont  aucune  influence  sur  la  production  originelle  des  variétés.  On 
en  trouve  d'ailleurs  une  preuve  directe  dans  ce  fait,  que  les  graines  formée» 
dans  le  même  fruit  produisent  souvent  plusieurs  variétés  différentes,  en  môme 
temps  que  la  forme  primitive.  Le  milieu  ambiant  agit  pourtant  sur  le  corps  de 
la  plante  pour  en  modifier  les  diverses  parties.  Suivant  qu'ils  sont  pauvrement 
ou  abondamment  nourris,  exposés  à  l'ombre  ou  au  soleil,  à  l'humidité  ou  à  la 
sécheresse,  au  froid  ou  à  la  chaleur,  des  végétaux  de  même  espèce  offrent,  en 
effet,  des  différences  frappantes  dans  la  dimension,  la  forme,  la  couleur  des 
branches,  des  fleurs  et  des  fruits.  Mais  ces  modifications  ne  sont  pas  héréditaires; 
replacés  dans  les  conditions  premières,  les  descendants  reprennent  bientôt  les 
caractères  primitifs. 

Une  variation  héréditaire  étant  produite,  ce  sont,  au  contraire,  les  conditions  de 
milieu  qui  décident  si  la  plante  qui  la  présente  vivra  et  sera  fertile,  si  elle  périra 
ou  demeurera  stérile,  en  d'autres  termes  s'il  y  aura  ou  non  variété.  Quand  donc 
une  variété  ne  se  rencontre  que  dans  une  station  déterminée,  ce  n'est  pas  parce 
que  sa  variation  originelle  a  été  provoquée  par  cette  station,  mais  bien  parce 
que,  cette  station  lui  offrant  seule  les  conditions  de  milieu  qui  lui  sont  néces- 
saires, elle  s'y  conserve  et  périt  partout  ailleurs. 

Divergence  progressive  des  variétés  Issues  de  la  aiéme  plante.  — A  l'ori- 
gine, la  différence  qui  existe  entre  deux  variétés  issues  d'une  même  plante  est 
le  plus  souvent  assez  faible  et  n'intéresse  que  quelques  caractères.  Mais  ces 
variétés  varient  à  leur  tour,  et  leurs  variations,  héréditaires  comme  les  pre- 
mières, donnent  lieu  à  des  variétés  de  second  oindre  qui  se  comportent,  par 
rapport  aux  variétés  de  premier  ordre,  comme  celles-ci  vis-à-vis  de  la  plante 
d'origine.  Ces  variétés  de  second  ordre  varient  de  même,  donnent  des  variétés  de 

[\)  Darwin,  De  la  variation  des  animaux  et  des  pi  an  tes  ^  L  p.  3^4,  Paris,  1808. 
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troisième  ordre,  et  ainsi  de  suite.  Les  effets  s* ajoutant  chaque  fois,  la  difCéreDce 
Ta  s*accusant  de  plus  en  plus  et  les  variétés  divergent  de  plus  en  plus  dans  le  c<Nm 
des  générations.  Aussi,  après  un  certain  nombre  de  ces  variations  successif^, 
les  variétés  finales  se  trouvent-elles  si  éloignées  Tunle  de  Tautre,  que  leur  com- 
munauté d*origine  ne  peut  être  démontrée  qu'en  remontant  dans  Fhistoire,  ou  « 
étudiant  les  formes  de  transition  qu'elles  peuvent  présenter.  Si  Fhistoire  îà  \ 
défaut,  ou  si  les  transitions  manquent,  les  variétés  paraîtront  désormais  isolée  t 
et  sans  lien. 

Bz«Hipl0«  de  varléiéii  élolf^aées  dans  les  plamtes  esltiv^es  (1).  —  kwi 

d*aller  plus  loin,  citons  ici  quelques  exemples  pour  montrer  jusqu*oà  peut  aller 
la  divergence  des  variétés  issues  d*une  même  plante. 

Les  nombreuses  variétés  de  Groseilliers  épineux  diffèrent  beaucoup  parlt 
port,  mais  surtout  par  la  forme,  la  saveur  et  la  dimension  du  fruit.  Ils  pro- 
viennent tous  néanmoins  du  Rihes  grossularia,  qui  croit  à  Tétat  sauvage  dans  k 
centre  et  le  nord  de  l'Europe. 

Les  diverses  variétés  de  Choux  (Bra,mca  eleracea)  sont  plus  éloignées  encore. 
Pour  s'en  faire  une  idée,  que  Ton  compare  entre  -eux  le  Chou  cavalier  à  tif? 
arborescente,  ligneuse  et  ramifiée,  mesurant  3,  4  et  même  5  mètres  de  hauteur: 
le  Chou  pommé  ou  cabus,  poui^vu  d*une  tige  courte,  à  tête  sphérique,  pointue 
,  ou  élargie,  formée  de  feuilles  emboîtées;  le  Chou-rave  avec  sa  tige  renflée  «s 
sphère  à  la  base  ;  le  Chou-fleur  avec  ses  fleurs  monstrueuses  étroitement  se^ 
rées,  etc.  Ils  proviennent  tous  cependant  soit  d*une  forme  unique,  soit  de  deux  on 
trois  formes  très  voisines,  qui  vivent  encore  actuellement  dans  les  contrées  mé- 
diterranéennes. Dans  ce  dernier  cas,  Thybriditè  aurait  joué  un  rôle  dans  leur 
formation. 

Pour  d'autres  variétés  cultivées,  on  ne  connaît  pas  la  forme  sauvage  originelle. 
11  se  peut  que  celle-ci  ait  disparu;  mais  il  est  probable  aussi  que  les  variétés 
cultivées  ont  acquis  et  accumulé  progressivement  un  si  grand  nombre  de  pro- 
priétés nouvelles,  qu*il  nous  est  devenu  impossible  aujourd'hui  de  reconnaître 
leur  ressemblance  avec  la  souche  sauvage.  Il  en  est  vraisemblablement  ainsi 
pour  les  Cucurbitacées  cultivées  :  Courges,  Melons,  Calebasses,  etc. 

Les  Courges,  dont  les  variétés  se  comptent  par  centaines,  ont  été  rapportées  à 
trois  formes  originelles,  savoir  :  les  Cucurbita  Pepo,  maxima  et  mo9chata  (2). 
Mais  ces  trois  formes  ne  se  rencontrent  pas  à  Tétai  sauvage  dans  la  nature. 
Construites,  en  quelque  sorte,  au  moyen  des  ressemblances  et  des  différences  de 
leurs  variétés  respectives,  elles  n'ont  qu'une  existence  idéale.  Dès  lors^  on  peut 
se  demander  si  aucune  d'elles  a  jamais  existé  réellement,  ou  si  elles  ne  corres- 
pondraient pas  plutôt  à  trois  variétés  principales  émanées  d'un  seul  type  peut- 
être  encore  existant  aujourd'hui.  Quoi  qu'il  en  soit,  tous  les  organes  y  présentent 
les  différences  les  plus  profondes.  Toutes  les  variétés  qui  se  rattachent  au 
Cucurbita  Pepo.  par  exemple,  se  répartissent  entre  sept  sections.  La  dimension 
du  fruit  varie  dans  la  proportion  de  1  à  2000;  la  foirae  est  le  plus  souvent 

(1)  Metzgcr»  Landwirthsch.  Pflamenkunde.  Francfoit,  1847.  —  A.  de  Candolie,  Géographie  bo- 
tanique. Paris,  1855.  —  Darwin,  De  la  variation  des  animaux  ef  des  plantes,  I,  p.  324.  Paris, 
1868.  —  A.  de  CandoUe,  Origine  de  plantes  cultivées.  Paris,  iStil. 

(■2)  Naudin  :  Ann.  des  se.  nat.,  4'  série,  VI,  1856 
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ovoïde,  mais  tantôt  elle  s'allonge  en  cylindre,  et  tantôt  se  raccourcit  en  disque. 
L'enveloppe  du  finiit  est  dure  ou  molle,  et  sa  couleur  varie  presque  indéfiniment; 
la  pulpe  du  fruit  est  |douce  et  sucrée,  ou  féculente,  ou  amère.  Les  graines 
varient  entre  6  et  25  millimètres  de  longueur.  Tantôt  les  vrilles  sont  monstrueu- 
sement développées,  tantôt  elles  manquent  complètement;  il  y  a  telle  variété 
qui  transforme  ses  vrilles  en  branches  portant  des  feuilles,  des  fleurs  et  des 
fruits.  Des  caractères  qui  d'ordinaire  se  maintiennent  constants  dans  de  grandes 
familles  naturelles  sont  eux-mêmes  extrêmement  variables  chez  les  Courges; 
ainsi,  il  existe  une  variété  chinoise  du  Cucurbiia  maxima  qui  possède  un  ovaire 
complètement  libre  et  supère,  tandis  que  partout  ailleurs,  dans  les  Cucurbitacées 
et  dans  les  familles  voisines,  Tovaire  est  infère. 

Les  variétés  de  Melons  ne  sont  ni  moins  nombreuses,  ni  moins  divergentes  ; 
elles  se  répartissent  en  dix  sections  distinctes.  Elles  diffèrent,  non  seulement 
par  les  fruits,  mais  encore  par  les  feuilles  et  par  l'ensemble  du  port  et  de  la 
croissance.  Certains  fruits  de  Melon  ne  sont  pas  plus  gros  qu'une  prune,  d*autres 
pèsent  jusqu'à  33  kilogrammes.  Une  variété  porte  un  fruit  écarlate;  dans  une 
autre,  le  fruit  n'a  que  3  centimètres  de  diamètre,  mais  il  a  un  mètre  de  long,  se 
tord  comme  un  serpent  et  ressemble  par  là  au  fruit  du  Trickosanthes  anguina; 
dans  cette  même  variété,  les  tiges,  les  pèdicelles  floraux,  les  pétioles  ont  d'ail- 
leurs aussi  une  forte  tendance  à  l'allongement.  Les  fruits  de  certaines  variétés 
ressemblent  beaucoup  à  ceux  du  Concombre.  Enfin  une  variété  d'Alger  annonce 
sa  maturation  par  une  dislocation  subite  et  spontanée  du  fruit,  qui  tombe  en 
morceaux. 

Les  nombreuses  variétés  de  Maïs  (Zea  Mai»)  procèdent  probablement  d'une 
seule  forme  sauvage,  très  anciennement  cultivée  en  Amérique.  Mais  il  n'est  pas 
certain  que  la  plante  sauvage  du  Brésil,  à  glumes  longues  et  enveloppant  les 
grains,  qui  est  la  seule  connue,  soit  bien  le  type  originel.  Ici  aussi,  dans  le  cours 
d'une  des  générations,  les  variétés  se  sont  multipliées  en  divergeant  de  plus  en 
plus.  La  hauteur  de  tige  varie  de  0'",50  à  5  et  6  mètres.  Les  grains  peuvent 
être  disposés  sur  l'épi  en  rangées  variant  de  6  à  20,  ou  être  placés  irrégulière- 
ment ;  leur  forme  est  très  diverse.  Ils  sont  blancs,  jaune  pâle,  orangés,  rouges, 
violets,  ou  élégamment  bigarrés  de  noir;  on  rencontre  quelquefois  des  grains  de 
deux  couleui^  sur  le  même  épi.  En  poids,  un  seul  grain  d'une  variété  peut  être 
égal  à  sept  d'une  autre.  Les  grains  de  quelques  variétés  contiennent  du  glucose 
au  lieu  d'amidon. 

Ces  quelques  exemples,  qu'il  serait  facile  de  multiplier,  suffisent  à  montrer 
en  même  temps  la  divergence  progressive  des  variétés  dans  les  plantes  cultivées 
et  la  difficulté  qu'on  éprouve,  après  un  long  espace  de  temps,  à  y  retrouver, 
soit  par  voie  historique,  soit  par  l'étude  des  formes  de  transition,  le  type 
originel  d'où  elles  émanent. 

lies  plaatefl  Mmiraf^s  %mÈ  me  ressemblent  mataat  ^ne  les  ▼srlétés  des 
plantes  enltlirées  et  ^nl  sont  reliées  par  les  mêmes  Intermédiaires  doivent 
être  regardées  eomme  dérivant  anssi    d'un  type  primitif.  —  La  difficulté 

est  plus  grande  encore  pour  les  plantes  sauvages,  puisque  les  preuves  histo- 
riques font  défaut,  ou  ne  peuvent  être  acquises  que  par  de  longs  détours  et  à 
l'aide  d'hypothèses  plus  ou  moins  plausibles.  Maifi  comme  les  lois  de  la  variation 
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demeurent  évidemment  les  mêmes,  que  la  plante  soit  sauvage  ou  cultivée,  il 
sera  permis  de  raisonner  par  analogie. 

Or,  Télude  de  la  variation  des  plantes  cultivées  démontre   que   la  seule  ot 
unique  cause  de  la  ressemblance,  tant  extérieure  qu*intérieure,  des  variétés  diffé- 
rentes est  leur  descendance  d*un  même  type  originel.  Si  donc,  nous  rencon- 
trons une  pareille  similitude  entre  des  plantes  sauvages,  si  nous  trouvons  que 
les  formes  diverses  y  sont  reliées  par  des  formes  intennédiaires,  comme  celles  qui 
unissent  entre  elles  les  variétés  les  plus  éloignées  des  plantes  cultivées,  nous 
devrons  reconnaître  que  chez  ces  plantes  sauvages  les  ressemblances  sont  dues 
aussi  à  une  communauté  d'origine.  Les  formes  extraordinairement  nombreuses 
d'Hieradunij  par  exemple,  se  comportent  sous  beaucoup  de  rapports  comme  les 
Courges  et  les  Choux.  A  côté  de  nombreux  types,  décrits  comme  autant  d'e*^^ 
distinctes,  on  y  trouve  encore  un  grand  nombre  de  formes  intermédiaires  don». 
une  partie  seulement  sent  des  hybrides,  les  autres  des  variétés  fixées.  Si  l'on 
réunit  en  un  même  groupe  tous  les  types  qui  sont  reliés  par   des   fonnes  de 
transition  douées  d*une  fécondité  complète,  on  n*obtient,  pour  tous  les  Hieraâum 
indigènes,  que  trois  groupes,  comme  pour  les  Courges  cultivées;  entre  ces  trois 
groupes,  les  transitions  manquent  complètement,  au  moins  en  Europe.  On  est 
donc  conduit,  comme  pour  les  Courges,  à  regarder  tous  les  Hieracium  comme 
issus  de  trois  formes  primitives,  éteintes  ou  encore  existantes,  et  à  admettre  qu'il 
subsiste  encore  une  grande  partie  des  variétés  intermédiaires  qui  ont  accom- 
pagné naturellement  la  formation  des  variétés  les  plus  éloignées  (1). 

Fmnte  de  coHHaltre  l^orlfftiieov  l«s  trmosltloHS»  on  esl  r^dslt  Acmistmler 
et  à  estimer  la  stHillltade.  Cadrea  de  la  Claaalfleatlan.  —  Mais,  comme  c'est 
le  cas  de  beaucoup  le  plus  fréquent  pour  les  plantes  sauvages,  si  la  connais- 
sance historique  des  origines  fait  défaut,  si  en  même  temps  Tétude  des  transi- 
tions échappe,  parce  que  les  formes  intermédiaires  ont  disparu  par  des  causes 
que  nous  chercherons  tout  à  Theure,  on  se  trouve  en  face  d* innombrables  ymè* 
tés,  séparées  par  une  plus  ou  moins  large  solution  de  continuité.  Pour  les  étudier 
et  les  classer,  on  est  réduit  dès  lors  à  constater  et  à   estimer  leurs  ressem- 
blances et  leurs  différences.  C'est,  en  effet,  sur  les  divers  degrés  de  similitude 
qu*est  fondée  la  Classification  [et  que  repose  la  définition  de  ses  divers  cadres, 
qu'il  convient  de  rappeler  ici. 

On  nomme  e$pèce  la  collection  des  variétés  qui  se  ressemblent  le  plus,  genre 
la  collection  des  espèces  qui  se  ressemblent  le  plus,  /amtUe  la  collection  des  genres 
qui  se  ressemblent  le  plus,  ordre  la  collection  des  familles  qui  se  ressemblent 
le  plus,  cloue  la  collection  des  ordres  qui  se  ressemblent  le  plus,  embranche- 
ment  la  collection  des  classes  qui  se  ressemblent  le  plus.  Ënfln  le  règne  végétai 
à  son  tour  n'est  que  la  collection  des  embranchements  des  êtres  vivants  qui  se 
ressemblent  le  plus.  Une  espèce  peut  comprendre  une  seule  variété,  un  genre 
une  seule  espèce,  ime  famille  un  seul  genre,  etc.  La  variété  elle-même  se  réduit 
ù  une  seule  plante  toutes  les  fois  que  la  variation  qui  la  caractérise  n'est  pas 
héréditaire,  ce  dont  on  a  cité  des  exemples  plus  haut. 

Ceci  posé,  c'est  entre  plantes  de  la  même  variété  que  la  ressemblance  est  le 

(1)  iNageli  :  SitzuDgsberichte  der  Akad.  der  Wissensch.  Munich,  iS66. 
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plus  étroite,  la  différence  se  réduisant  à  une  légère  variation.  La  similitude  est 
encore  très  grande  entre  plantes  de  même  espèce,  et  va  diminuant  de  plus  en 
plus  quand  on  passe  au  genre,  à  la  famille,  à  la  classe,  à  Tembrancheraent,  au 
régne.  Pour  fixer  les  idées,  admettons  qu'il  y  ait  dans  la  plante  dix  caractères 
ou  groupes  de  caractères  à  comparer  ;  représentons  chacun  de  ces  caractères 
par  le  chiffre  1  s*il  est  constant,  par  le  chiffre  0  s'il  est  variable,  et  convenons 
de  ranger  les  signes  de  gauche  à  droite  suivant  la  valeur  décroissante  du  carac- 
tère, le  premier  à  gauche  représentant  le  groupe  de  caractères  le  plus  impor- 
tant de  tous,  celui  qui  définit  les  êtres  vivants  par  rapport  aux  corps  inorga- 
niques ;  le  dernier  à  droite  figurant  le  plus  léger  de  tous,  celui  qui  varie  quand 
on  passe  d'une  génération  à  l'autre  dans  la  même  variété.  iNous  pourrons  aloi's 
résumer  la  définition  des  divers  cadres  de  la  Classification  de  la  manière  suivante  : 

Plante ililiUlU 

Variété llimillO 

Espèce lllimiOO 

Genre 111H11000 

Famille lUmOOOO 

Ordre UlllOOOOO 

Classe 1  mOOOOOO 

Embranchement 1110000000 

Règne 1100000000 

Êtres  vivants 1000000000 

Chacune  des  valeurs  particulières  que  prennent  les  caractères  variables 
définit  une  variété  dans  Tespèce,  une  espèce  dans  le  genre,  un  genre  dans  la 
famille,  etc. 

Remarquons  cependant  qu'il  n'y  a  aucune  limite  précise  entre  la  différence  des 
plantes  d'une  même  variété  et  celle  des  variétés  d'une  même  espèce,  entre  la 
différence  des  variétés  d'une  même  espèce  et  celle  desespèces  d'un  même  genre, 
entre  la  différence  des  espèces  d'un  même  genre  et  celle  des  genres  d'une  même 
famille,  et  ainsi  de  suite.  L'espèce  ne  diffère  de  la  variété  que  par  une  somme 
plus  grande  de  différences,  de  même  le  genre  de  l'espèce,  la  famille  du 
genre,  etc.  Mais  comme  les  propriétés  des  plantes,  même  les  plus  importantes, 
ne  peuvent  être  ni  mesurées,  ni  pesées,  il  est  impossible  d'estimer,  avec  la 
précision  nécessaire  pour  entraîner  un  commun  accord,  quelle  somme  de  diffé- 
rences sera  nécessaire  et  suffisante  pour  (jue  deux  formes  végétales  différentes, 
mais  analogues,  soient  caractérisées  non  plus  comme  variétés,  mais  comme 
espèces  distinctes,  quelle  autre  somme  de  différences  fera  désigner  deux  formes 
moins  voisines,  non  plus  comme  espèces,  mais  comme  genres  distincts.  Aussi 
la  chose  est-elle  affaire  d'appréciation  pei*sonnelle  :  telle  forme,  regardée  par 
l'un  comme  une  variété  ou  une  espèce,  est  pour  l'autre  une  espèce  ou  un  genre. 
Pour  l'observation  directe  et  objective,  il  n'y  a  que  deux  choses  :  les  plantes  et 
les  variétés  provenant  de  culture.  Les  expressions  :  variété  (quand  il  s'agit  aux 
plantes  sauvages),  espèce,  genre,  famille,  etc.,  sont  des  termes  abstraits,  suIh 
jectifs,  des  catégories,  impliquant  une  certaine  quantité  de  différences  entre  les 
plantes,  quantité  qui  est  plus  petite  dans  la  variété,  plus  grande  dans  Tespèce, 
plus  grande  encore  dans  le  genre,  etc. 
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§2 

Causes  de  la  diTergence  progressiTe  et  de  Tisolement  de  plus 

en  plus  grand  des  Tariétés. 

Avant  d'aller  plus  loin  et  de  cherchera  expliquer  par  une  cause  unique  les  di- 
verses similitudes  et  les  diverses  différences  de  ces  groupes  épars,  il  est  néces- 
saire de  préciser  la  cause  de  Tisolement  analogue  qui  se  produit  entre  les  va- 
riétés à  mesure  qu'elles  divergent  dans  le  coui*s  des  générations.  Considérons 
d'abord  les  variétés  cultivées,  puis  les  plantes  sauvages. 

Les  vnrlétéa  ealtlvées  répomdeat  exActement  aa  bat  ^«e  I*koHMic  wt 
propose  en  les  emltlframi  (i).  —  Les  caractères  et  les  propriétés  des  diverses 
variétés  cultivées,  issues  d'une  plante  primitive,  présentent  toujours  une  frappante 
corrélation  avec  le  but  particulier  que  l'homme  s'est  proposé  d'atteindre  eu 
cultivant  la  plante  considérée. 

Les  variétés  du  Blé  {Triticum  vulgare),  par  exemple,  différent   peu  par  la 
forme  de  la  tige  et  des  feuilles,  organes  qui  sont  en  général  assez  indifTérents  à 
l'homme,  mais  elles  se  distinguent  à  un  haut  degré  par  la  forme  et  la  grandeur 
des  grains,  par  leur  richesse  en  amidon  et  en  gluten,  c'est-à-dire  par  les  pro- 
priétés de  l'organe  en  vue  duquel  le  Blé  est  cultivé,  et  précisément  par  le  genre 
de  propriétés  de  cet  organe  qui  ont  pour  l'homme,  suivant  les  diverses  conditions 
oïl  il  se  trouve,  la  plus  grande  valeur.  Les  variétés  du  Chou  {Brassica  oleraceaj, 
au  contraire,  laissent  à  peine  apercevoir  une  différence  dans  leurs  graines  ni 
même  dans  leurs  fruits  et  dans  l(;urs  fleurs,  organes  dont  les  cai*actéres  exté- 
rieurs sont  indifférents  à  l'homme  el  dont  les  propriétés  internes  ne  l'intéressent 
qu'en  tant  que  la  graine  a  à  reproduire  la  variété.  Mais  elles  diffèrent  beaucoup 
par  le  développement  des  organes  qu'on  utilise  comme  légumes  et  qui  sont 
l'objet  même  de  la  culture.  Il  s'agit  ici,  tout  en  consenant  une  safeur  analogue 
et  une  action  analogue  dans  l'alimentation  de  l'homme,  tantôt  d^augmenler  la 
tendreté  du  tissu,  tantôt  d'en  obtenir  une  masse  aussi  grande  que  possible,  tantôt 
de  modifier  l'époque  où  le  légume  peut  être  consommé,  etc.  Or  c'est  précisément 
à  ces  conditions  et  à  d'autres  semblables  que  les  diverses  variétés  répondent  à 
souliait. 

Les  variétés  de  la  Betterave  (Beta  vulgarit)  diffèrent  très  peu  dans  les  fleurs, 
mais  déjà  un  peu  plus  dans  les  feuilles,  suivant  qu'on  les  cultive  dans  les  jar- 
dins comme  plantes  ù  feuillage  ornemental,  ou  dans  les  champs  comme  produits 
agricoles.  Dans  ce  dernier  cas,  elle  s'éloignent  l'une  de  l'autre  par  la  grosseur, 
la  forme  et  la  richesse  saccliarine  de  leurs  tubercules,  propriétés  qui  les  rendent 
préférables  tantôt  connue  fourrage,  tantôt  comme  matière  première  [)our  Texlrac- 
tioii  du  sucre.  Les  racines,  tiges,  feuilles  et  fleurs  des  diverses  variétés  du  Hou- 
blon {Humulus  Lupulus)  ne  différent  que  très  peu,  mais  la  grandeur,  la  forme, 
la  couleur,  le  parfum,  le  goût,  l'époque  de  maturité  et  la  durée  des  fruits  sont 
diversifiés,  selon  le  but  spécial  el  le  mode  d'emploi  de  ces  fruits. 

(I)  Darwin,  /oc.  cil. 
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Enfin,  dans  les  plantes  de  jardin,  ce  sont  en  général  les  fleurs,  et  surtout  les 
corolles  et  les  inflorescences,  qui  dilTèrent  dans  les  diverses  variétés  d*une 
espèce,  parce  que  la  plupart  des  plantes  de  jardin  ne  sont  cultivées  par  Thomme 
qu*en  vue  de  la  forme,  de  la  grandeur,  de  la  coloration  et  du  parfum  de  leurs 
fleurs. 

Cette  ezaete  eorreepondAHee  s'explicite  par  une  séleetloii  doat  l'hamiiie 
eet  rmatevr.  —  Cette  corrélation  entre  les  propriétés  des  variétés  cultivées  et 
les  besoins  de  Thomme  s*explique  très  simplement.  Inconsciemment  au  début, 
et  plus  tard  à* dessein,  Thomme,  parmi  les  diverses  variétés  produites  spontané* 
ment  par  les  végétaux  cultivés,  n*a  pris,  pour  les  soumettre  à  une  culture  ulté- 
rieure, que  celles  qui  se  sont  trouvées  posséder  à  un  plus  haut  degré  que  les 
autres  quelque  propriété  utile.  Dans  chacune  d*elles  il  a  choisi  les  plantes  qui 
répondaient  le  mieux  à  un  certain  besoin  et  les  a  seules  cultivées  par  la  suite.  La 
propriété  en  question  s*étant  manifestée  plus  fortement  dans  quelques-uns  de 
leurs  descendants,  ce  sont  encore  ceux-là  seuls  que  Ton  a  choisis  pour  repro- 
duire la  variété.  De  la  sorte,  la  propriété  utile  à  Thomme  s*y  est  accrue  tou- 
jours davantage.  Cependant  d'autres  propriétés  de  la  plante  variaient  en  môme 
temps,  donnant  naissance  à  d*autres  variétés;  mais  on  n*y  faisait  pas  attention; 
ces  variétés  nouvelles  n'étaient  pas  reproduites  et  disparaissaient,  ou  du  moins  ne 
pouvaient  accuser  davantage  leurs  caractères  particuliers  dans  la  suite  des  géné- 
rations. La  correspondance  en  question  est  donc  produite  par  une  sélection  dont 
Thomme  est  Fauteur. 

Les  plmntes  saiiYmges  sont  to«t  Aussi  exaetemeMt  adaptées  aa  bat  de  lear 
propre  eoaserratloa  et  eette  parfaite  adaptatloa  s'ezpUqae  par  la  latte  pour 

l'exlsteaee.  —  Les  plantes  sauvages  sont,  elles  aussi,  continuellement  soumises 
à  des  conditions  telles  que,  parmi  les  diverses  variétés  spontanément  produites 
par  une  forme  originelle,  certaines  subsistent  en  accusant  toujours  davantage 
leurs  caractères  propres,  tandis  que  les  autres  disparaissent. 

La  relation  de  la  plante  sauvage  en  cours  de  variation  vis-à-vis  du  milieu  exté- 
rieur, au  sens  le  plus  large  de  ce  mot  (p.  77),  est  cependant  tout  autre  que  la 
relation  de  la  plante  cultivée  vis-à-vis  de  Thomme.  L'homme  protège  les  plantes 
qu'il  cultive  et  leur  rend  la  vie  facile,  de  façon  que  toutes  les  propriétés  qui  lui 
sont  utiles  peuvent  s'y  développer  librement.  La  plante  sauvage,  au  contraire, 
doit  se  protéger  elle-même  contre  les  ennemis  du  dehors.  A  tout  instant,  sa  vie 
est  menacée  par  d'autres  plantes,  par  les  animaux,  par  les  intempéries  des  élé- 
ments. Dans  cette  lutte  pour  V existence,  que  nous  avons  étudiée  sous  deux  aspects 
(p.  180  et  p.  210),  les  plantes  qui  sont  le  plus  capables  de  résister  aux  influences 
nuisibles  se  conservent  seules  ;  les  variétés  qui  se  trouvent  accidentellement  les 
mieux  appropriées  aux  circonstances  se  reproduisent  seules  et  développent  libre- 
ment leurs  caractères  nouveaux  ;  les  variétés  qui  ne  sont  pas  armées  de  manière 
à  soutenir  la  lutte  poiu*  l'existence  périssent  sans  retour.  En  un  mot,  il  y  a  sur- 
vivance du  plus  apte.  C'est  pour  cela  que  les  caractères  et  les  propriétés  dos 
plantes  sauvages,  tous  ceux  au  moins  qui  ne  sont  pas  de  nature  purement  mor- 
phologique, ont  toujours  une  corrélation  déterminée  avec  les  conditions  de  milieu 
où  ces  plantes  vivent. 

En  un  certain  sens,  la  lutte  pour  l'existence  agit,  par  conséquent,  comme  la 
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sélection  faite  par  le  cultivateur.  De  même  que  ce  dernier  ne  propage  que  ce  qui 
correspond  exactement  au  but  qu'il  se  propose,  de  même,  dans  le  combat  pour 
la  vie,  les  seules  variétés  qui  se  conservent  et  se  développent  sont  celles  qui,  par 
quelqu'une  de  leurs  propriétés,  se  trouvent  mieux  douées  que  les  autres  pour 
soutenir  la  lutte.  De  la  variation  que  toute  plante  éprouve  à  chaque  génération, 
variation  incessante,  qui  intéresse  à  la  fois  tous  ses  organes  et  toutes  les  pro- 
priétés de  chacun  de  ses  organes,  combinée  avec  la  lutte  pour  Texistence,  lutte  sav 
trêve  ni  repos,  dans  laquelle  le  plus  petit  avantage  acquis  par  variation  sous  un  rap^ 
port  quelconque  peut  décider  de  la  vie,  naissent,  en  définitive,  des  formes  tout  aussfi 
exactement,  beaucoup  plus  exactement  même  adaptées  au  but  de  leur  proprr 
conservation  que  ne  le  sont  les  plantes  cultivées  au  but  que  rhomme  s'est  pro- 
posé. C'est  ce  qu'on  a  nommé,  par  métaphore,  «  la  sélection  naturelle  au  moyen 
de  la  lutte  pour  l'existence  ».  La  variation  étant  donnée,  ces  inconsciente^ 
actions  et  réactions  de  la  plante  et  du  milieu  extérieur  amènent  finalement  h 
dispositions  organiques  les  plus  utiles  que  Ton  puisse  concevoir  pour  la  C0D86^ 
vation  de  la  race  dans  des  conditions  locales  déterminées.  Ces  dispositions,  i 
leur  tour,  font  sur  l'esprit  de  l'homme  la  même  impression  que  si  elles  étaieat 
le  résultat  du  calcul  le  plus  perspicace  et  de  la  plus  prudente  réflexion. 

La  Inlte  p««r  l'exIsieBce  est  d««lble.  Il  tmmt  que  la  jpimmte  a*Adapto  •■ 
nlllen  laoïfanlqae  t  II  font  qn'elle  résiste  a«x  aatres  piaMtea  et  a«x  esl- 
Biaax.  —  La  lutte  que  la  plante  soutient,  grâce  à  sa  faculté  de  varier,  se  présente 
d'ailleurs  sous  deux  aspects  différents.  D'abord,  il  faut  que  l'organisation  du  vé- 
gétal s'adapte  de  tous  points  aux  conditions  du  milieu  inorganique,  c*est-à^ire 
au  climat  et  au  sol.  Ensuite,  pendant  qu'elle  cherche  à  résister  aux  éléments 
elle  entre  en  relation  avec  un  grand  nombre  d'autres  plantes  et  avec  les  ani- 
maux, soit  pour  se  garder  contre  eux,  soit  au  contraire  pour  tirer  d'eux  quelque 
avantage. 

il  V9  de  soi,  par  exemple,  qu'une  plante  submergée  doit  être  autrenien/  orgn- 
nisée  qu'une  plante  terrestre,  que  les  organes  assimilateurs  doivent  Mre  autre- 
ment disposés  si  la  plante  végète  à  l'ombre  des  forêts  ()ue  si  elle  demeure 
exposée  tout  le  jour  à  la  lumière  directe  du  soleil,  etc.  Pour  les  plantes  des 
montagnes  élevées  et  des  terres  polaires,  les  conditions  de  vie  sont  autres 
que  pour  celles  qui  habitent  les  vallées  des  régions  tempérées  et  tropicales. 
Tant  qu'il  ne  s'agit  que  de  ces  conditions  générales  de  climat  et  de  sol,  la  lutte 
pour  l'existence  est  un  phénomène  relativement  simple.  On  peut  se  représenter 
facilement  comment,  parmi  les  variétés  d'une  plante  submergée,  il  s'en  trouve 
qui  supportent  un  abaissement  temporaire  du  niveau  de  Teau;  comment  celles-ci 
produisent  des  descendants  qui  peu  à  peu  se  comportent  comme  des  planter 
marécageuses,  puis  enfin  comme  des  plantes  terrestres  {Neuturtium  amphilnitm, 
Polygonum  amphibium,  etc.).  On  peut  se  figurer  aussi  que  certains  descendants 
d'une  plante  résistent  à  la  gelée  un  peu  mieux  que  les  autres  et  que  celle  pro- 
priété aille  en  croissant,  de  telle  sorte  qu'une  plante  qui  ne  supporte  d'abord 
(|u'un  climat  doux,  produise  peu  à  peu  des  variétés  capables  de  résister  à  un 
rliinat  plus  rude,  et  même  finalement  au  climat  le  plus  rigoureux.  Ces  diverses 
adaptations  conduiront  déjà  à  une  assez  grande  diversité  dans  les  variétés 
issues  d'une  forme  fondamentale,  car  chacune  d'elles  pourra  être  amenée  de 
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plusieurs  façons  différentes;  en  d*autres  termes,  diverses  variétés  se  montre- 
ront capables  de  soutenir  également  bien,  chacune  à  sa  manière,  la  lutte  pour 
l'existence. 

Quant  à  Taction,  nuisible  ou  bienfaisante,  que  la  plante  reçoit  de  Tensemble 
des  autres  êtres  vivants,  elle  a  été  étudiée  déjà  (p.  180)  sous  ses  divei^  aspects, 
et  il  sufût  d*y  renvoyer  Téléve,  sans  y  revenir  de  nouveau.  Bornons-nous  à  re- 
marquer que,  comme  c'est  la  conformité  des  besoins  qui  provoque  la  lutte  pour 
l'existence,  cette  lutte  sera  d'autant  plus  ardente  que  la  conformité  sera  plus 
complète.  C'est  donc  entre  plantes  de  la  même  variété  que  la  concurrence  est 
la  plus  active  ;  elle  l'est  un  peu  moins  déjà  entre  variétés  de  la  même  espèce,  et 
va  diminuant  de  plus  en  plus^entre  espèces  d'un  même  genre,  entre  genres  d'une 
même  famille,  etc.  D'où  il  résulte  que  deux  plantes  pourront  prospérer  côte  à 
côte  si  elles^ppartiennênt  à  des  espèces  ou  à  des  genres  différents,  tandis  que 
l'une  étouffera  l'autre  si  elles  sont  de  même  espèce. 

Blsparitlon  des  tmwmem  iDtermédialres.  —  De  là  une  conséquence  très 
importante  au  point  de  vue  de  la  divergence  et  de  l'isolement  progressif  des 
variétés.  De  toutes  les  variétés  produites  par  une  plante  sauvage,  ce  sont  celles 
qui  diffèrent  le  plus  qui  doivent  se  conserver  le  mieux,  tandis  que  les  formes 
intermédiaires,  qui  se  ressemblent  davantage,  doivent  disparaître  peu  à  peu.  Par 
là  se  trouve  expliquée  l'absence  si  fréquente  de  transitions  entre  les  variétés  des 
espèces  sauvages. 


§3 
Théorie  de  la  descendance. 

Sachant  comment,  sous  l'influence  de  la  lutte  pour  l'existence,  les  variétés 
issues  d'une  même  plante  divergent  de  plus  en  plus  dans  le  cours  des  généra- 
tions et  s'isolent  de  plus  en  plus  par  la  destruction  des^formes  intermédiaires, 
revenons  aux  cadres  de  la  Classification,  établis  plus  haut  à  partir  de  l'espèce  sur 
la  seule  considération  des  similitudes,  pour  essayer  de  rattacher  à  une  cause 
unique  les  divers  degi'és  de  ressemblance  et  de  différence  qui  les  caractérisent. 

Exposé  de  la  théorie  de  la  deeeendanee.  —  On  sait  d'où  vient  la  complète 

uniformité  des  caractères  dans  toutes  les  parties  de  la  même  plante  :  elles  pro- 
cèdent toutes  du  même  œuf.  On  sait  d'où  vient  la  très  grande  ressemblance  des 
plantes  de  la  même  variété  et  leur  très  faible  différence  :  il  y  a  hérédité  immé- 
diate et  variation  commençante.  On  sait  d'où  vient,  chez  les  plantes  cultivées  el 
même,  par  analogie,  chez  les  plantes  sauvages  qui  présentent  les  formes  de  tran- 
sition, la  grande  ressemblance  des  variétés  de  la  même  espèce  et  leur  différend» 
marquée  :  l'hérédité  est  moins  rapprochée  et  la  variation  plus  forte.  La  question 
est  maintenant  de  Siivoir  d'où  viennent  les  ressemblances  de  moins  en  moins 
grandes  et  les  différences  de  plus  en  plus  accusées  des  variétés  dans  l'espèce» 
chez  les  plantes  sauvages  dépourvues  des  formes  de  transition,  des  espèces  dans 
le  genre,  des  genres  dans  la  famille,  des  familles  dans  la  classe,  etc. 
La  réponse  la  plus  simple  à  cette  question,  et  la  seule  conforme  à  la  loi  de  cou- 
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tinuité ,  est  d^admettre  que  les  ressemblances  moins  grandes  sont  dues  à  la  même 
cause  que  les  ressemblances  plus  grandes,  c*esl-à-dire  à  l'hérédité,  mais  à  une 
hérédité  plus  éloignée,  cl  les  différences  plus  accusées  à  la  même  cause  que  le^ 
différences  moins  accusée^,  c'est-à-dire  à  la  variation,  mais  à  une  yariation  plu< 
longue.  C*est  la  théorie  de  la  descendance,  A  tous  les  degrés,  les  cadres  de  la 
Classification  ne  sont  alors  que  des  variétés  développées  à  partir  d*une  commune 
origine.  En  se  développant,  en  divergeant  et  en  s'isolant  de  plus  en  plus  dam 
le  cours  des  générations,  par  les  causes  qui  ont  été  dites,  les  variétés  issue< 
d'une  même  plante  ont  produit  successivement  l'espèce,  le  genre,  la  familk 
l'ordre,  etc.  La  similitude  plus  ou  moins  grande  des  formes  végétales,  que  de- 
puis bien  longtemps  on  exprime,  sous  foiTDe  métaphorique,  en  parlant  de  leur 
parenté  plus  ou  moins  proche,  est  donc  due  à  une  parenté  réelle,  à  une  consan- 
guinité à  divers  degrés. 

Développées  dans  le  coui^s  de  très  longues  périodes  de  temps,  c'est-à-dire  dans 
la  succession  d'un  nombre  immense  de  générations,  les  différences  qui  existent 
actuellement  entre  les.variétés  les  plus  éloignées  du  régne  végétal  proviennent, 
d'abord  de  ce  que  les  divers  descendants  de  la  plante  primitive  ont  varié  de  di- 
verses manières,  et  ensuite  de  ce  que  les  premières  variétés  ainsi  produites  ont 
varié  à  leur  tour,  en  accusant  toujours  davantage  leurs  différences.  Et  elles  ont 
dû  forcément  les  accuser  toujours  davantage,  pour  demeurer  capables  de  vivre 
dans  les  conditions  diverses  où  s'est  présentée  successivement  pour  elles  la  lutte 
pour  l'existence  ;  tandis  que  d'innombrables  variétés,  espèces,  genres,  familles, 
ont  progressivement  péri,  parce  que,  dans  les  conditions  nouvelles  apportées  par 
les  modifications  climatériques  et  par  l'entrée  dans  la  carrière  de  variétés  mieux 
pourvues,  elles  ne  se  sont  plus  trouvées  suffisamment  armées  pour  soutenir  la 
lutte  pour  l'existence. 

Valeur  «ci«iittfl4««  de  la  tiiéorle.  —  La  théorie  de  la  descendance  repose 
sur  trois  bases  qui  sont  autant  de  faits  démontrés,  savoir  :  une  variation  sus- 
ceptible de  croître,  une  hérédité  susceptible  de  décroître,  une  lutte  continuelle 
pour  l'existence  avec  survivance  du  plus  apte.  Elle  ne  renferme  qu'une  hypo- 
thèse, consistant  à  admettre  que  la  variation,  faible  au  début,  peut,  en  croissant, 
atteindre  telle  grandeur  que  l'on  voudra,  pourvu  que  l'on  considère  un  temps 
suffisamment  long,  et  des  conditions  de  lutte  sufGsamment  renouvelées. 

La  seule  hypothè^  qu'on  puisse  opposer  à  celle-là  est  d'admettre  que  la 
variation  croît  d'abord,  puis  arrive  à  un  maximum  et  décroît  ensuite  ;  de  telle 
sorte  que  les  variétés  seraient  réduites  à  osciller  autour  de  la  forme  primitive, 
sans  pouvoir  s'en  écarter  au  delà  d'une  certaine  limite,  différente  suivant  les  cas. 
Mais  cette  seconde  hypothèse  est  stérile,  tandis  que  la  première  trouve  dans  sa 
fécondité  même  sa  justification. 

Elle  permet  en  effet  d'expliquer  d'une  façon  simple  et  satisfaisante  pour  l'es- 
prit pourquoi  les  plantes  actuelles  sont  si  bien  armées  pour  la  lutte,  poui^quoi 
des  membres  de  môme  nature  s'adaptent  aux  fonctions  les  plus  diverses,  pour- 
quoi il  y  a  des  membres  avortés,  comment  les  plantes  se  sont  succédé  et  se  sont 
distj'ibuées  sur  la  surface  du  globe  aux  diverses  époques  géologiques,  etc.,  etc.  : 
tous  problèmes  qui,  en  dehors  d'elle,  demeurent  sans  solution.  Seulement,  si  Ton 
veut  conserver  à  la  théorie  sa  valeur  scientifique,  il  est  nécessaire  de  n'en  tirei 
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les  conclusions  qu'avec  prudence,  en  s*efforçant  toujours  de  les  contrôler  par 
r observation  directe  et  par  la  méthode  expérimentale. 

Lenteur  de  l*évol«tloD.  —  Si  Ton  se  rappelle  combien  de  générations  nos 
plantes  cultivées  doiv;ent  traverser  avant  que  l'on  puisse  apercevoir  dans  leurs 
variétés  une  somme  un  peu  notable  de  propriétés  nouvelles,  combien  il  faut  de 
temps  ensuite  pour  que  ces  caractères  nouveaux  deviennent  complètement  héré- 
ditaires, si  Ton  considère,  d'autre  part,  Tétendue  extraordinaire  des  différences 
que  présentent  aujourd'hui  les  plantes  les  plus  éloignées,  on  arrive  à  conclure 
que,  depuis  l'apparition  des  premiers  végétaux  sur  la  Terre,  il  a  dû  s'écouler  un 
temps  d'une  inconcevable  longueur.  Mais  la  Géologie  et  la  Physique  du  Globe 
exigent  aussi  de  pareils  laps  de  temps  pour  l'explication  des  phénomènes  qui  sont 
de  leur  ressort,  et  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  quelques  millions  d'années  en 
plus  ou  en  moins  quand  il  s'agit  d'expliquer  des  faits  qui  ne  peuvent  atteindre 
une  grandeur  donnée  qu'avec  le  cours  des  âges  (1). 

Origine  des  premières  plantes.  —  Il  est  possible  que  toutcs  les  plantes  qui 
peuplent  et  ont  peuplé  la  terre  soient  issues  d'une  seule  plante  primitive; 
il  est  possible  aussi  qu'elles  dérivent  d'un  petit  nombre  de  formes  primitives. 
Quelle  est  l'origine  de  cette  forme  ou  de  ces  quelques  formes  initiales?  Si  celte 
origine  est  terrestre,  comme  on  l'admet  généralement,  elle  ne  peut  s'expliquer 
c[ue  par  une  foimation  de  toutes  pièces  aux  dépens  des  matériaux  inorganiques, 
en  un  mot  par  ce  qu'on  appelle  une  génération  spontanée^  réalisée  une  ou  plu- 
sieurs fois. 

C'est  le  moment  de  se  demander  si  une  pareille  génération  spontanée  se 
produit  aujourd'hui.  Il  ne  peut  s'agir  évidemment  que  des  formes  tout  à  fait 
inférieures,  de  celles  qu'à  chaque  instant  on  voit  pulluler  tout  à  coup  en  nombre 
immense  dans  des  liquides  parfaitement  purs  auparavant,  et  dont  l'apparition 
parait  spontanée,  pour  les  Bactériacées,  par  exemple.  Mais  les  expériences  les 
plus  rigoureuses  ont  établi  que,  dans  tous  les  cas  où  l'on  avait  cru  voir  une 
génération  spontanée,  il  y  avait  eu  en  réalité  apport  de  germes,  soit  par  l'air, 
soit  par  les  liquides,  soit  par  les  vases  employés,  et  qu'on  avait  simplement  sous 
les  yeux  le  développement  normal  de  ces  germes,  suivi  de  la  croissance  rapide 
des  plantes  qu'ils  produisent  (2). 

Mais  pourquoi  restreindre  ainsi  le  problème  des  origines,  en  attribuant  à  la 

(1)  La  théorie  de  la  descendance  s'applique  naturellement  à  tous  les  êtres  vivants  aussi  bien 
aux  animaux  qu'aux  plantes.  Duclicsne  pour  les  plantes  (1760)  et  plus  tard  Lamarck  pour  les 
anirriaux  (IWK))  en  furent  les  premiers  promoteurs.  Mais  cVst  Charles  Darwin  qui  lui  a  décidé- 
ment frayé  la  voie  et  qui  en  a  fait  une  partie  intégrante  de  la  science  (De  l'origine  des  espèces, 
18f)9).  Le  grand  mérite  de  Darwin  a  été  de  poser  en  fait  la  lutte  pour  Texistence  que  tous  les 
êtres  vivants  ont  à  soutenir  sans  ccs^e,  et  de  montrer  l'influence  que  cette  lutte  exerce  sur  la 
destruction  et  la  conservation  des  variétés  nouvelles,  que  les  plantes  produisent  incessamment  dans 
toutes  les  directions. 

Quant  a  la  cause  même  des  variations,  Lamarck  les  place  imiquement  dans  les  conditions  exté- 
rieures; Darwin  attribue  aussi  le  principal  rôle  aux  changements  dans  les  circonstances  externes. 
On  a  vu  que,  pour  nous,  la  cause  directe  de  la  variation  est  indépendante  des  conditions  extérieures 
et  réside  dans  la  combinaison  même  des  gamètes  qui  constituent  l'œuf.  Les  conditions  exté- 
rieures n'ont  qu'une  action  indirecte,  quoique  très  importante  :  dans  la  lutte  pour  l'existence 
elles  décident  du  sort  des  variétés. 

{'2)  Pasteur,  Sur  les  corpuscules  organisés  qui  existent  dans  l'atmosphh'e;  examen  de  la  ques- 
tion des  générations  dites  spontanées  (Ann.  de  chimie  et  de  physique,  5*  série,  t.  LXIV,  1862). 
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Ttigétation  de  la  Terœ  une  origine  terrestre?  La 
de  l'ensemble  du  monde;  su  végélalion  n'est  qu'u 
de  l'univers.  Une  fois  devenue  apte  à  la  vie  végéti 
comme  se  peuple  encore  aujourd'hui  une  ile  an 
l'apport  accidentel  de  germes  venus  dos  terrt 
qu'on  puisse  faire  est  le  prétendn  isolement  mi 
monde  n'admet  pas  cet  isolement.  La  chute  d( 
pour  le  démentir.  Il  auriiil  suffi  qu'une  fois,  ou  v 
germe  enfei-mc  dans  une  météorite,  ou  apporté  p 
globe  terrestre  après  son  refroidissement.  Lu  T 
se  serait  développé  à  partir  des  germes  piimitif: 
Si  l'origine  de'  la  végétation  el  en  génénil  de 
cosmique,  il  est  évideni  qu'il  devient  inutile  d' 
d'observation.  La  végétation  de  la  Terre  a  eu  un 
mais  la  végétation  de  l'univers  est  éternelle,  con 
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